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Resumen ejecutivo y Conclusiones 
El análisis que del aprovechamiento de los recursos hídricos se ha venido 
realizando en nuestro país se ha basado en la cuantificación de la demanda 
de agua de los distintos tipos de usos: agrícola, industrial, y urbano. Para 
evaluar esta demanda en el regadío se ha utilizado el concepto de eficiencia, 
que relaciona el volumen de agua necesaria para producir un bien o servicio, 
con el volumen total de agua realmente utilizada para dicho fin. La 
diferencia entre estos dos volúmenes se ha considerado una pérdida de 
recurso en su uso, por lo que a mayor eficiencia, mejor aprovechamiento. 
Este enfoque de la gestión hidrológica está orientado a satisfacer la demanda 
de agua a partir de unos recursos considerados en la práctica como 
ilimitados. En efecto, el análisis del uso únicamente observa lo que sucede 
entre la fuente de agua y el usuario. Para satisfacer unas determinadas 
necesidades basta considerar la eficiencia para determinar el volumen total 
de agua necesaria. Mayores eficiencias permiten reducir la inversión en 
infraestructuras, el gasto en energía, y afrontar problemas puntuales de 
escasez. 
¿Pero qué ocurre cuando las situaciones de escasez son cada vez más 
frecuentes? Cuando las necesidades aumentan, y los recursos disponibles ya 
no resultan ilimitados, se requiere saber más, tener un mayor conocimiento, 
para poder encontrar soluciones. Resulta necesario estudiar lo que ocurre, no 
sólo entre el usuario y la fuente de agua, sino también aguas abajo del 
usuario.  
¿Qué destinos damos al agua cuando la utilizamos? En los hogares de 
ciudades como Logroño o Zaragoza, el agua que se utiliza retorna 
mayoritariamente al río Ebro tras ser depurada, pudiéndose volver a utilizar 
por otros usuarios hasta su desembocadura en Tortosa (Tarragona). En los 
regadíos del valle medio del Ebro, una parte del agua usada es consumida 
(evaporada a la atmósfera directamente o a través de la evapotranspiración 
de las plantas), dejando de estar disponible en la cuenca. Otra parte retorna a 
los ríos y acuíferos, pudiendo ser reutilizada por otros usuarios. 
Estos ejemplos muestran la importante diferencia entre usos consuntivos y 
no consuntivos. En los primeros, el agua deja de estar disponible en la 
cuenca, es decir, se consume. En los segundos, el agua se puede volver a 
reutilizar. Su distinción no es sencilla, pues no sólo se consume el agua que 
se evapora a la atmósfera, también se consume el agua que se vierte 
directamente al mar, o el agua que se contamina de tal forma que no puede 
ser reutilizada. Por ello, factores como la localización del usuario y la 
contaminación que produce deben ser considerados para distinguir entre 
usos consuntivos y no consuntivos. 
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Todo ello pone de manifiesto que la demanda o uso del agua no es lo mismo 
que su consumo. Esta diferenciación es clave para una adecuada gestión de 
los recursos hídricos, especialmente en situaciones de escasez. Para conocer y 
valorar el impacto de un usuario sobre dichos recursos no basta conocer su 
demanda de agua: es necesario determinar su consumo y la degradación en 
la calidad del recurso no consumido producida por dicho usuario. El efecto 
global de una actividad (en particular, del riego) sobre los recursos de agua 
debe contemplar el consumo real y la degradación en calidad inducida en 
el agua no utilizada. 
Como sucede con los recursos económicos en una empresa, se requiere una 
contabilidad que refleje de forma clara cuáles son los destinos (consuntivos o 
no) del agua que se usa. Sólo a través de esta contabilidad del agua 
podremos conocer realmente la forma en que utilizamos los recursos hídricos 
en una cuenca. 
Sin embargo, no basta con saber cuánta agua usamos, y qué destinos le 
damos. Si ésta resulta escasa, necesitamos determinar qué beneficios estamos 
consiguiendo en su uso para evaluar el aprovechamiento que estamos 
haciendo y analizar si éste puede ser mejorado. Estos beneficios no sólo son 
económicos, son también sociales y medioambientales. Su valoración resulta 
complicada porque en muchos casos no existe un valor de mercado, y 
también porque un mismo destino del agua puede resultar beneficioso para 
unos usuarios y perjudicial para otros.  
Un ejemplo de ello lo encontramos en el Canal Imperial de Aragón. Las 
filtraciones de agua de este canal no revestido son utilizadas por los árboles y 
arbustos situados a su vera. Para los agricultores es una pérdida de agua que 
no les reporta ningún beneficio ya que no se puede utilizar para la 
producción agrícola. Sin embargo, para los habitantes de la ciudad de 
Zaragoza esta agua proporciona un valor recreativo y medioambiental al 
Canal a su paso por la ciudad, que a su vez es difícil de cuantificar 
económicamente.  
Esta dificultad es una de las razones que están impulsado un enfoque 
integrado y participativo de la gestión del agua, en la que intervienen todas 
las partes implicadas en la misma: usuarios directos de los diversos sectores, 
sociedad civil y gobiernos. No obstante, para conseguir aplicar este enfoque 
es preciso conocer los efectos de los distintos usos del agua en la hidrología 
de una cuenca. 
Para contribuir a este conocimiento, en este trabajo se analizan las 
consecuencias de la modernización de los regadíos en la cantidad y la 
calidad del agua de la cuenca del Ebro. El regadío ocupa actualmente más 
de 800.000 ha (24 % del total nacional), utilizando en un 70 % infraestructuras 
de riego por gravedad, que en su mayor parte tienen más de 40 años de 
antigüedad. Para ello se han aplicado los conceptos básicos sobre 
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contabilidad del agua que se acaban de exponer, además de otros 
relacionados con la calidad de las aguas.  
Este análisis conceptual ha conducido a las siguientes conclusiones generales: 
1. El sector agrario español invierte en la modernización del regadío para 
aumentar su productividad, no para ahorrar agua. Mercados agrarios en 
proceso de liberalización, eliminación de las subvenciones a la 
producción, legislación ambiental más restrictiva, y competencia por el 
uso de un agua cada vez más escasa, son algunos de los retos que se le 
están planteando al regadío español, y que están poniendo en riesgo la 
viabilidad de muchas explotaciones. El paso de una agricultura 
protegida a una agricultura competitiva exige incrementar la 
productividad agraria. Para ello, resulta imprescindible modernizar las 
antiguas infraestructuras hidráulicas y su gestión, mejorando el uso del 
agua y de otros factores de producción.  Éste es el principal motivo por el 
que el sector está invirtiendo en la modernización de sus regadíos. 
2. El concepto de eficiencia de riego no permite analizar las consecuencias 
de la modernización, ni gestionar unos recursos hídricos escasos. La 
eficiencia ha sido utilizada tradicionalmente en el diseño de sistemas de 
riego. También se ha utilizado para gestionar agua en condiciones de 
abundancia, donde una mayor necesidad podía abastecerse mediante un 
aumento del uso del agua. Sin embargo, la eficiencia no contempla la 
reutilización del agua, la diferenciación entre consumo y uso, o el efecto 
de la contaminación sobre su disponibilidad. Estos conceptos resultan 
fundamentales para entender la hidrología del regadío y, por tanto, para 
gestionar unos recursos hídricos limitados en un contexto de demanda 
creciente. 
3. El consumo de agua, y no su uso, es lo que realmente determina el 
volumen de agua que desaparece de una cuenca. La mayor parte del 
agua que usamos en nuestras casas no la consumimos. Tras su 
depuración, el agua vuelve a los ríos o acuíferos donde puede ser 
reutilizada. Un regadío que presente una eficiencia del 40 % puede 
detraer del río 100 m3 de agua, pero solo consume (evapotranspira) 40 m3. 
Una gran parte de los 60 m3 no consumidos vuelve al río y puede 
reutilizarse siempre que su calidad lo permita. Las posibilidades de 
reutilización del agua en las zonas de interior son múltiples: riegos 
tradicionales en las vegas de los ríos, producción de energía 
hidroeléctrica, refrigeración de centrales eléctricas, abastecimiento de 
municipios, o el mantenimiento de los ecosistemas fluviales. 
4. Necesitamos contabilizar el agua. Si en el regadío (y en los demás tipos 
de usos del agua), únicamente consideramos el agua que se deriva de ríos 
y acuíferos, ¿cómo vamos a saber el agua que estamos consumiendo 
realmente?, ¿cómo vamos a saber si podemos consumir más o, por el 
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contrario, estamos agotando los recursos hídricos disponibles en la 
cuenca? Para contestar estas preguntas necesitamos contabilizar el agua, 
y una contabilidad exige saber cuánta agua consumimos, y en qué la 
estamos consumiendo. Por ello, resulta absolutamente indispensable 
diferenciar entre uso y consumo de agua. Además, también necesitamos 
“contabilizar” la calidad del agua: no es sólo el volumen disponible en 
un momento y lugar el que determina la posibilidad de uso, sino también 
su calidad. 
5. La modernización de regadíos implica un aumento del consumo de 
agua y, por tanto, una disminución de su disponibilidad en la cuenca. 
El consumo de agua en la agricultura viene determinado principalmente 
por la evapotranspiración de los cultivos. Por tanto, para saber las 
consecuencias que va a tener la modernización sobre el consumo de agua, 
hay que preguntarse cómo va a afectar la modernización a la 
evapotranspiración de las zonas regables. La razón por la que un 
agricultor invierte en modernizar su regadío es incrementar su 
productividad. Dicho incremento se consigue porque una mejor calidad 
del riego permite (1) intensificar el patrón de cultivos, dejando menos 
tierras regables sin cultivar, y reduciendo la superficie de cultivos de bajo 
valor económico y escasas necesidades de agua, y (2) aumentar el 
rendimiento de los cultivos, al mejorar su abastecimiento de agua y 
reducir el estrés hídrico. Entre producción y evapotranspiración existe 
una relación directa. Por tanto, la conclusión esencial es que toda 
modernización ligada a un incremento de la producción implica un 
mayor consumo de agua y, como consecuencia, una menor 
disponibilidad de este recurso en la cuenca. Esta conclusión objeta las 
expectativas de ahorro derivadas de la modernización, estimadas para 
todo el país en 3.000 hm3 anuales por las Administraciones: las 
detracciones de agua para riego pueden reducirse con la modernización, 
pero la cantidad total de agua consumida por el regadío aumentará, 
disminuyendo por lo tanto el volumen de agua en la cuenca.  
6. La modernización de regadíos implica una mejora global de la calidad 
del agua en la cuenca. La mejora de la calidad del riego debida a la 
modernización implica la reducción del volumen de los retornos de 
riego (escorrentía/percolación). Estos retornos son responsables de la 
exportación de agroquímicos y sales desde las zonas regables hacia los 
cauces naturales. Una disminución del volumen de retornos implica la 
disminución de las masas de contaminantes exportados hacía ríos, 
humedales y acuíferos y, por lo tanto, la mejora de la calidad de sus 
aguas. Al mismo tiempo, una menor pérdida de agroquímicos derivada 
de la mejora de la calidad del riego permitirá a los agricultores reducir las 
dosis aplicadas, disminuyendo contaminación y costes, por lo que la 
agricultura y el medioambiente compartirán intereses comunes en este 
sentido. No obstante, en determinados afluentes del Ebro la disminución 
del volumen de retornos de riego puede aumentar la concentración de 
     VII 
contaminantes en las aguas (a pesar de la menor masa exportada) 
limitando su uso directo por otros usuarios. Ello puede requerir una 
modificación de la gestión hidrológica que asegure la cantidad y la 
calidad de las aguas que llega a los ecosistemas y usuarios de dichos 
ríos.  
7. La capacidad de gestión de agricultores y comunidades de regantes 
influirá en la magnitud de las consecuencias de la modernización. La 
necesidad de mejorar el aprovechamiento del agua en el regadío para 
mejorar su productividad y competitividad, y reducir sus impactos 
ambientales, requiere también modernizar la gestión. El manejo de las 
nuevas infraestructuras en riegos presurizados es muy diferente al de los 
sistemas de acequias, y mucho más especializado. Incrementar la 
capacidad de gestión de los responsables de comunidades de regantes y 
de los agricultores, y orientarla a objetivos técnico-económicos, resulta 
imprescindible para lograr los resultados esperados de la modernización 
en sus explotaciones. De la formación que se imparta sobre el manejo de 
las nuevas infraestructuras, y sobre la agronomía del riego y de la 
fertilización, dependerán también los éxitos esperados de la 
modernización en la cuenca. 
8. El impacto de las consecuencias de la modernización sobre la cantidad 
y calidad de las aguas de la cuenca del Ebro dependerá de la 
disponibilidad de recursos hídricos que presente la cuenca. En una 
cuenca abierta existirá suficiente disponibilidad de recurso como para 
atender el incremento de consumo que supone la modernización. En una 
cuenca cerrada, donde ya se está consumiendo toda el agua disponible, la 
modernización generará un déficit que deberá repartirse entre los 
usuarios. Además, la escasez de recurso puede impedir puntualmente la 
adecuada dilución de la masa de contaminantes exportada por el regadío, 
aunque esta masa sea mucho menor que la que se exportaba antes de la 
modernización. La aportación natural de agua en la cuenca del Ebro 
presenta una magnitud suficiente para asumir el incremento estimado 
del consumo que puede provocar la modernización. Sin embargo, la 
disponibilidad de esa agua para el regadío depende a su vez de otros 
factores que deben ser analizados para una adecuada planificación. 
Algunos de estos factores son los volúmenes de agua requeridos por otros 
usos, la capacidad de regulación natural (principalmente en forma de 
nieve) y artificial (embalses), la futura evolución de las demandas de agua 
(influenciadas por los mercados internacionales de materias primas y el 
crecimiento económico), la irregularidad en la aportación natural de 
recursos hídricos (influenciada por el cambio de usos del suelo en las 
fuentes de agua como los Pirineos), y los posibles impactos derivados del 
cambio climático global.  
9. La intensificación del uso del agua requiere intensificar el 
conocimiento de sus efectos. En situaciones de escasez creciente se 
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genera una interdependencia entre los usuarios del agua de una cuenca, 
lo que puede generar graves conflictos. En este contexto, los organismos 
públicos responsables de la gestión de los recursos hídricos cobran 
especial relevancia para prevenirlos y generar un marco administrativo y 
legal que permita obtener el máximo aprovechamiento de las aguas. 
Incrementar el conocimiento de los factores que afectan al 
comportamiento de los usos del agua, y sus consecuencias sobre la 
hidrología de la cuenca, resulta esencial para conseguirlo. En este sentido, 
los servicios de asesoramiento al regante establecidos en la cuenca, las red 
SIAR de estaciones agrometeorológicas, los programas informáticos de 
gestión de Comunidades de Regantes (como el programa Ador), y la red 
de control de la contaminación del regadío (ReCoREbro) de la CHE, son 
actuaciones sobresalientes para esta intensificación del conocimiento, 
aunque no son las únicas necesarias para una gestión integral del regadío. 
10. El conocimiento de los conceptos hidrológicos básicos por parte de la 
sociedad resulta imprescindible para la gestión. La clasificación de un 
uso del agua como beneficioso o no beneficioso depende de las 
prioridades y preocupaciones de la sociedad en cada momento. La 
comprensión de los conceptos fundamentales de la hidrología de una 
cuenca por parte de la sociedad, y las consecuencias que puede tener la 
modificación de la forma de usar el agua, resulta esencial para abordar 
con éxito una gestión integrada de los recursos hídricos. De ello 
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1.  La escasez de agua 
1.1  La escasez de agua en países desarrollados 
Como ocurre con otros recursos naturales, el agua es esencial para el 
desarrollo de la actividad humana. Para vivir, una persona necesita 
anualmente unos 2.000 m3 de agua. Esta cifra incluye tanto las necesidades 
domésticas, como la cantidad de agua necesaria para producir los alimentos 
de una dieta media de 2.500 kilocalorías al día. 
La disponibilidad mundial media de agua dulce renovable se sitúa en torno a 
7.000 m3 por persona y año. Comparando esta cifra con la anterior, se podría 
concluir que en la actualidad no hay problemas de escasez de agua en 
nuestro planeta. Sin embargo, todos conocemos lugares donde la escasa 
disponibilidad de agua constituye un problema que condiciona gravemente 
la vida de muchas personas. Oriente Próximo, norte y este de África 
constituyen algunos ejemplos. 
Así, el análisis de la disponibilidad de los recursos hídricos en el espacio y en 
el tiempo es complejo, y la simplificación en su tratamiento puede conducir a 
la toma de decisiones erróneas en situaciones de escasez de agua, pudiendo 
provocar efectos contrarios a los deseados. 
Como se mostrará en este documento, la escasez de agua puede responder a 
muy diversas causas. En algunas zonas del planeta, la práctica inexistencia 
de precipitaciones genera situaciones estructurales de escasez de agua. En 
otras zonas, la concentración de las precipitaciones en una determinada 
época genera situaciones temporales o coyunturales de escasez de agua 
durante las épocas secas, y hace que la disponibilidad de agua dependa en 
buena parte del año de la existencia de infraestructuras de regulación y 
canalización. Si se carece de medios financieros para su construcción, se 
habla de escasez económica de agua. La contaminación de las aguas hasta 
niveles que la inutilizan para su aprovechamiento puede igualmente 
conducir a situaciones prácticas de escasez, aunque físicamente se disponga 
de suficientes recursos hídricos. Finalmente, una inadecuada gestión de la 
demanda puede magnificar la escasez. 
En los países industrializados, la escasez de recursos hídricos es un 
fenómeno relativamente reciente derivado del crecimiento económico y 
correspondiente incremento en la demanda de agua. Los usos 
medioambientales y recreativos del agua, hace tan sólo medio siglo 
irrelevantes, son actualmente importantes necesidades sociales en estos 
países. Estos usos pueden llegar a alcanzar el 50 % de las demandas de agua 
totales, como en el caso de California. Según el Instituto Internacional para la 
Gestión del Agua, ésta es la principal causa de escasez en los países 
occidentales. 
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1.2  Tratamiento de la escasez 
Tradicionalmente, los problemas generados por una irregular distribución 
espacial y temporal de las precipitaciones se han solventado mediante la 
construcción de infraestructuras de regulación. En los países occidentales con 
estos condicionantes es donde más se han desarrollado este tipo de obras. 
Debido a ello, la disponibilidad de ubicaciones económica, social y 
medioambientalmente adecuadas para construir embalses ha disminuido, 
provocando un descenso en la tasa anual de crecimiento de nuevos 
volúmenes de agua regulados. 
En zonas con economías competitivas como California, en las que la 
capacidad de incremento de regulación del agua se encuentra ya limitada, se 
han aplicado sistemas de gestión basados en la teoría económica. 
Considerando el agua como un recurso escaso, y por tanto, como un valor 
económico, se han desarrollado herramientas basadas en precios y mercados 
del agua. De esta forma se pretende conseguir una asignación del recurso 
entre usuarios y entre usos que optimice los beneficios de su 
aprovechamiento. 
Igualmente, en los países industrializados se ha actuado también contra la 
escasez provocada por la contaminación de las aguas. Esta situación afecta 
tanto a zonas con climas húmedos como secos, siendo los usos 
medioambientales los más perjudicados. La imposición de límites admisibles 
de contaminación de las masas de agua, y la aplicación de tasas 
medioambientales, son algunas de las herramientas de gestión aplicadas en 
este sentido. La Directiva Marco del Agua (DMA) en la Unión Europea, y la 
Clean Water Act (CWA) de los Estados Unidos, son ejemplos de este tipo de 
legislaciones. 
En las últimas décadas la gestión del agua está avanzando hacia un enfoque 
integrado y participativo, en el que la toma de decisiones está más basada en 
aspectos económicos, sociales y medioambientales, así como en las 
características propias de cada cuenca. Para ello, en la elaboración de las 
políticas de gestión del agua intervienen todas las partes implicadas en la 
misma: usuarios directos de los diversos sectores, sociedad civil y gobiernos.  
1.3  Tratamiento de la escasez en España 
Como en otros países, la irregular distribución espacial y temporal de 
precipitaciones en España ha requerido la construcción de importantes 
infraestructuras de regulación y transporte de agua. Paralelamente, esta 
situación también generó un amplio marco legal y normativo del 
aprovechamiento de las aguas que ha sido pionero en el mundo. La primera 
Ley de Aguas (que data del siglo XIX), el concepto de unidad de gestión de 
cuenca hidrográfica, o las comunidades de regantes y su organización, son 
algunos ejemplos. 
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Sin embargo, el desarrollo económico, la aparición de nuevos usos del agua 
como los medioambientales, y en definitiva, el incremento de la demanda, 
están generando situaciones de escasez y competencia por los recursos 
hídricos. Debido a ello, desde el comienzo de la actual década, se están 
incorporando herramientas de gestión orientadas a optimizar el 
aprovechamiento del agua dentro de este nuevo escenario. Los centros de 
intercambio de concesiones de agua, la aplicación de la Directiva Marco del 
Agua, con sus principios de recuperación de costes de servicio, o el de “quien 
contamina paga”, y la adopción de una visión integrada y participativa en 
materia de gestión, son algunos ejemplos. La modificación de la Ley de 
Aguas, y la redacción de los nuevos Planes Hidrológicos de Demarcación, 
siguiendo las directrices de la DMA, están integrando progresivamente las 
herramientas indicadas en el apartado anterior en el ordenamiento jurídico 
español en materia de aguas. 
Entre las medidas adoptadas por las Administraciones Públicas para 
fomentar la adaptación de las estructuras productivas a las exigencias de 
estas nuevas medidas destaca la modernización de regadíos, muchos de ellos 
con infraestructuras de 50 años de antigüedad o superiores. El Plan Nacional 
de Regadíos, el reciente Plan de Choque de Modernización de Regadíos, y las 
actuaciones de las Comunidades Autónomas en este sentido, son los 
instrumentos de planificación para esta actuación de mejora del regadío.  
Uno de los objetivos de estos planes es el ahorro de 3.000 hm3 anuales de 
agua como consecuencia del incremento de la eficiencia de riego que, según 
se indica, supondrá la renovación de las infraestructuras de riego. Esta cifra 
representa aproximadamente el 15 % de la demanda media de agua del 
sector agrícola español. 
La escala a la que se redactan estos planes no permite determinar cómo se va 
a producir dicho ahorro de agua, cómo se va a poder aprovechar, y qué 
consecuencias va a tener sobre la calidad de las masas de agua. Sin embargo, 
la magnitud de esta cifra de reducción de la demanda de agua de riego, y sus 
consecuencias potenciales sobre la hidrología de las diferentes cuencas 
hidrográficas exigen estudios detallados de los efectos de la modernización 
del regadío sobre la cantidad y calidad del agua. 
1.4  Objetivos 
El objetivo de este trabajo es ofrecer a los grupos de interés en el uso del agua 
bases para la reflexión sobre las consecuencias de la modernización del 
regadío sobre la cantidad y calidad de las aguas.  
El objetivo final es anticipar dichas consecuencias mediante una 
aproximación conceptual, apoyando así la toma de decisiones que permitan 
optimizar el aprovechamiento del agua en el futuro. 
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Para ello se establecerán las bases conceptuales sobre las que analizar los 
efectos que la modernización del regadío puede tener sobre la hidrología en 
una cuenca.  
Haciendo uso de estos conceptos, se describirán las experiencias de otras 
zonas del mundo en materia de mejora de regadíos. De la misma forma, se 
analizarán las diferencias entre regadíos antiguos y modernos en la cuenca 
del Ebro en cuanto a uso y calidad de aguas. Para ello se aprovecharán los 
estudios llevados a cabo por el grupo investigador, por otros centros de 
investigación, y por la propia Confederación Hidrográfica del Ebro. 
2.  Análisis de los usos del agua en una cuenca 
2.1  El análisis que se hace en España: tipos de usos y sus eficiencias 
La distinción entre usos agrícolas, industriales y urbanos permite diferenciar 
el tipo de aprovechamiento que se hace del agua. La diferente importancia 
social y económica de cada uso, las distintas formas de utilización del 
recurso, e incluso las diferentes prioridades en casos de escasez, hacen 
necesaria tal distinción. 
En España, como en el resto del mundo, se han venido distinguiendo estos 
usos del agua al analizar sus aprovechamientos. Como se ha indicado 
anteriormente, a estos usos tradicionales se han añadido los usos 
medioambientales y los recreativos. 
Cuantificar el agua utilizada por cada tipo de uso no basta para analizar el 
nivel de su aprovechamiento. Un análisis completo requiere además 
cuantificar qué parte de esa utilización es uso consuntivo, y evaluar cómo se 
ha aprovechado. 
El concepto de eficiencia es el que se ha venido utilizando en nuestro país 
para estimar si se está haciendo un correcto uso del agua. Mediante este 
enfoque, la cantidad total de recurso utilizada para producir un bien o un 
servicio se divide en dos partes. Una de ellas considera el agua que se ha 
utilizado de forma productiva para generar el bien o servicio deseado, 
mientras que la otra comprende el agua perdida en dicho proceso de 
producción. La relación de cada uno de estos dos volúmenes parciales con el 
volumen total indica el porcentaje de agua aprovechada, o eficiencia, y el 
porcentaje de pérdidas producidas en dicho uso.  
Esta forma de evaluar si se está haciendo un uso adecuado del agua es 
relativamente sencilla, y su comprensión es directa e intuitiva. Su aplicación, 
entre otros aspectos, para la determinación de las dotaciones máximas de 
agua para riego, se encuentra tipificada en las Instrucciones que hasta ahora 
han regido la elaboración de los Planes Hidrológicos de Cuenca. Igualmente, 
estamos acostumbrados a observar el uso que en los medios de comunicación 
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se hace del concepto de eficiencia aplicado al regadío. Su fácil comprensión 
ha favorecido la difusión de este concepto para explicar el modo en que se 
aprovecha el agua en la agricultura. 
Sin embargo, resulta llamativo comprobar cómo la eficiencia no es utilizada 
para evaluar el nivel de aprovechamiento del agua en los usos urbanos o 
industriales. A todos nos resultan familiares las necesarias campañas de 
sensibilización social reclamando un uso racional de este recurso natural en 
los hogares. Dichas campañas insisten en la necesidad de reducir las 
pérdidas de agua, pero entre sus objetivos no figura aumentar la eficiencia 
del uso doméstico de este recurso, sino el de reducir el volumen utilizado por 
habitante. 
A pesar de la sencillez del concepto de eficiencia, resulta difícil aplicarlo para 
evaluar la utilización del agua en el sector doméstico e industrial. Ante esta 
diferente aplicación de la eficiencia, habría que preguntarse el por qué, cuál 
es la causa que no permite aplicar este concepto a todos los tipos de uso del 
agua. El siguiente apartado trata de responder a esta pregunta.  
2.2  Uso consuntivo y no consuntivo: la agricultura como caso 
especial 
Para resolver estas cuestiones nos debemos preguntar a dónde va el agua 
que utilizamos. Situándonos en nuestros hogares, ¿nos hemos preguntado 
alguna vez a dónde va a parar el agua que sale por el desagüe de nuestros 
baños y cocinas? Y a su vez, ¿nos hemos preguntado de dónde viene? 
Pongamos el caso de la ciudad de Zaragoza. Los desagües conducen las 
aguas hacia unos colectores que las transportan hasta la depuradora 
correspondiente. Tras ser depurada, el agua retorna al Ebro. Una vez en el 
río, a este agua le queda un trayecto de más de 250 km hasta su 
desembocadura en el Delta. Durante el mismo, el agua es aprovechada para 
un sinfín de usos: regadíos, poblaciones, industrias, producción 
hidroeléctrica, conservación de humedales… Un ejemplo de 
reaprovechamiento de las aguas urbanas usadas se muestra en el Cuadro 1. 
Otros ejemplos que ilustran lo expuesto en esta Memoria también se pueden 
consultar en el Anexo 1. 
De forma inversa, si nos preguntamos de dónde viene el agua que sale de los 
grifos de Zaragoza, podemos contestar que del propio río Ebro, a través de la 
derivación del Canal Imperial de Aragón en El Bocal. Pero, ¿de dónde 
proviene el agua que discurre por el río en ese punto? Evidentemente, del 
propio Ebro y de los afluentes aguas arriba de dicho punto. Sin embargo, en 
esos tramos aguas arriba de El Bocal existen otros usuarios que han utilizado 
el agua del río y la han retornado al mismo previa depuración. Es decir, las 
aguas utilizadas en nuestros hogares suponen una reutilización de aguas que 
a su vez han sido reutilizadas aguas arriba, de tal manera que un volumen 
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dado de agua circulante en el río Ebro ha podido ser reutilizado múltiples 



























Cuadro 1. “Del retrete al grifo”: un ejemplo de reutilización del agua 
El Condado de Orange, al sur de California, registra una precipitación media anual 
de 350 litros por metro cuadrado. El abastecimiento urbano de agua procede de un 
acuífero situado al noroeste del Condado, y del trasvase del río Colorado. El 
incremento de la población, que alcanza ya los 2,5 millones de personas, y el 
descenso del nivel freático del acuífero, generó la necesidad de buscar nuevas 
fuentes de agua. El Orange County Water District (www.ocwd.com) construyó una 
planta de purificación de las aguas residuales generadas por la población para 
reintroducirlas en el acuífero, y reutilizarlas de nuevo para el abastecimiento urbano. 
Mediante un tratamiento de ósmosis inversa y radiación ultravioleta que dura dos 
días, se purifica y desinfecta el agua residual, que tras su mezcla con el agua del 
acuífero cumple todos los requisitos sanitarios y de calidad que exige la legislación 
del Estado de California para el agua potable. 
Este ejemplo de reuso del agua se recogió en un reportaje de la cadena de televisión 
estadounidense CNN, que lo tituló “Del retrete al grifo”, tal como se muestra en las 
siguientes imágenes. Con dicho nombre se conoce en California a este tipo 























Imágenes del reportaje de la cadena de televisión norteamericana CNN sobre el 
reuso de las aguas residuales del Condado de Orange en California. 
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Este ejemplo pone de manifiesto una peculiaridad muy importante que es 
preciso tener en cuenta al evaluar el aprovechamiento del agua: la 
posibilidad de su reutilización. ¿De qué depende que un agua ya usada se 
pueda reutilizar? Cuando usamos el agua en nuestros hogares, ¿la estamos 
consumiendo? Es decir, el agua que utilizamos ¿“desaparece”? Como 
acabamos de ver, una parte importante del agua utilizada en nuestros 
hogares vuelve al río, no “desaparece”, no se consume. Ejemplos similares 
pueden darse en otros usos industriales o recreativos del agua en los que, en 
mayor o menor medida, el agua se utiliza, pero no se consume.  
Por el contrario, en el riego, una parte importante del agua que aplicamos sí 
que se consume, “desaparece” de la cuenca al evaporarse hacia la atmósfera. 
Esta “desaparición” del agua se produce bien por evaporación desde la 
superficie del suelo, bien a través de la transpiración de los cultivos. Estos 
dos procesos constituyen lo que llamamos evapotranspiración (ET). Por 
consiguiente, la evapotranspiración supone un uso consuntivo del agua. 
Otra parte del agua de riego aplicada se usa de forma no consuntiva y, como 
en el caso de los usos domésticos, retorna a los ríos o acuíferos. Un ejemplo 
de uso no consuntivo del agua de riego es el agua que percola a través del 
suelo y recarga un acuífero. Por tanto, los usos del agua de riego se 
clasifican por su naturaleza en consuntivos y no consuntivos. 
La distinción entre uso y consumo del agua va más allá de la simple 
discusión terminológica. Son dos conceptos diferentes que permiten 
distinguir si un volumen de agua usado puede ser reutilizable o no, en 
función de si se ha consumido físicamente o no. 
La determinación del consumo de agua de un uso concreto es una cuestión 
compleja. Como se ha indicado, el consumo implica una pérdida de 
disponibilidad del agua para su reutilización. El agua se puede consumir por 
varios procesos. Además de la evapotranspiración, hay dos razones 
importantes por las que el agua puede perder o reducir su disponibilidad 
para ser reutilizada:  
• La localización: aunque un uso del agua como el doméstico no es por 
naturaleza consuntivo, su localización puede determinar lo contrario. 
Por ejemplo, los retornos domésticos de Zaragoza son reutilizados 
aguas abajo de la misma, mientras que los retornos de una ciudad 
costera pueden no ser fácilmente reutilizables. Cuando estos usos se 
encuentran próximos al mar, la reutilización tras la depuración es a 
día de hoy poco frecuente, por lo que a pesar de que el agua no se 
consume deja de estar disponible si se vierte al mar. A este aspecto, 
relacionado con la energía potencial del agua, también se le conoce 
como factor de altitud, dado que las posibilidades de reutilización 
disminuyen conforme lo hace la altitud del lugar en el que se realiza 
el uso del agua 
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• La calidad: prácticamente cualquier uso del agua implica una pérdida 
de calidad del agua remanente debido a la incorporación de elementos 
contaminantes. Un ejemplo sería la adición de detergentes en los usos 
domésticos, o de agroquímicos en los agrarios. Además, cualquier uso 
consuntivo y consiguiente evaporación del agua implica un aumento 
en la concentración de los elementos que permanecen disueltos en el 
agua no consumida. Este proceso, denominado evapoconcentración, 
es por lo tanto inherente a la evapotranspiración de los cultivos. Esta 
pérdida de calidad del agua puede ser de tal magnitud que inutilice 
su disponibilidad para ser reutilizada o limite su aptitud para ciertos 
usos, a pesar de que físicamente siga permaneciendo en la cuenca.  
En algunos casos también se debe tener en cuenta el momento (oportunidad) 
del uso del agua para determinar su destino. Un ejemplo son las ciudades 
costeras donde se reutiliza una parte de las aguas residuales depuradas para 
el riego de zonas verdes. Durante el verano, esas aguas serán reutilizadas, 
pero durante el invierno, al menos en nuestras latitudes, se verterán 
directamente al mar.  
Estos factores nos permiten determinar cualitativa y cuantitativamente qué 
destinos damos al agua cuando la usamos: la evaporamos hacia la atmósfera, 
la conducimos hasta un río, la vertemos directamente al mar… Conocer 
todos estos destinos resulta necesario para poder evaluar el aprovechamiento 
que hacemos de los recursos hídricos. Sin embargo, su determinación resulta 
compleja por la diversidad de factores que influyen. El concepto de 
eficiencia no recoge todos estos factores, por lo que se debe utilizar una 
metodología diferente que los contemple. 
2.3  Balances de agua: un modelo de contabilidad 
Las empresas conocen el destino que se da al dinero mediante balances o 
registros de sus movimientos internos y sus entradas y salidas. Mediante 
estos balances y una serie de indicadores que relacionan las cuentas, se 
puede tener una visión precisa de la situación económico-financiera de la 
empresa. A este sistema de gestión se le conoce con el nombre de 
contabilidad. Una contabilidad sistematizada y transparente resulta esencial 
para el funcionamiento económico de nuestra sociedad. Por ello, los Estados 
han legislado sobre la forma en que se debe llevar a cabo dicha contabilidad, 
estandarizando sus procedimientos y prácticas. 
El agua en una cuenca hidrológica se puede asimilar al dinero en una 
empresa. Existen flujos internos, entradas y salidas, balances e indicadores de 
la gestión del agua en la cuenca. Y al igual que ocurre con el dinero, el agua 
en un bien escaso que debe utilizarse correctamente. Todo ello hace que la 
adopción de un modelo de contabilidad del agua resulte particularmente 
adecuado para facilitar la asignación de los usos del agua. 
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El agua que entra en una cuenca en forma de precipitación, tras un tiempo de 
residencia determinado, la abandona en forma de evaporación, transpiración, 
y escorrentía/percolación superficial/subterránea. El hombre actúa en este 
ciclo dando diferentes destinos al agua según el uso que hace de ella.  
La Figura 1 muestra los destinos que se dan al agua en su uso agrario. Una 
parte del volumen total disponible se evapotranspira, mientras que otra tiene 
por destino la escorrentía y/o la percolación. Dentro de estos dos grandes 
apartados se puede distinguir la evapotranspiración productiva y no 
productiva, y la escorrentía/percolación reutilizable y no reutilizable:  
• Evapotranspiración productiva y no productiva. El primer caso se 
corresponde con el agua evapotranspirada por las plantas con fines 
productivos (VET p). El segundo caso se corresponde con el agua 
evapotranspirada por las plantas sin fines productivos (incluidas las 
freatofitas), y con la evaporación directa del agua en embalses, canales 
y desagües (VET np). 
• Escorrentía/percolación reutilizable y no reutilizable. El primer caso 
se corresponde con flujos de agua que tienen por destino masas de 
agua superficial o subterránea desde las que se puede volver a utilizar 
VE/P r). El segundo caso se corresponde con aguas que por su 
contaminación, localización próxima al mar o destino a masas de agua 
no explotables, no pueden reutilizarse (VE/P nr). Aunque pueda parecer 
que este destino del agua pueda no tener utilidad práctica, un 
determinado volumen de percolación puede ser necesario para evitar 
la salinización de los suelos agrícolas mediante su lavado. 
El conocimiento del reparto del agua en estos cuatro componentes permite a 
su vez distinguir la parte consuntiva y no consuntiva del uso del agua para 
riego. El volumen de agua usado de forma no consuntiva constituye la 
escorrentía/percolación. El resto del agua se usa de forma consuntiva; es 
decir, se evapora a la atmósfera, se vierte al mar, o se contamina de tal forma 
que no puede reutilizarse. 
A la vez que se determinan los destinos del agua, puede establecerse una 
contabilidad del agua como una serie de relaciones entre los volúmenes de 
cada uno de ellos. Dichas relaciones, también llamadas fracciones, permiten 
cuantificar en términos relativos los volúmenes de los distintos destinos del 
agua (Figura 2). Las fracciones más sencillas relacionan el volumen de cada 
destino del agua con el volumen total usado.  
La contabilidad del agua se puede aplicar a escalas espaciales muy 
diferentes. En el caso del regadío, estas escalas pueden ser desde una simple 
parcela de riego, a toda una cuenca como la del Ebro, pasando por otras 
intermedias como una explotación agrícola, comunidad de regantes, o zona 
regable. 
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Figura 1. Balance de los destinos del agua en su uso agrario. La evapotranspiración 
productiva y no productiva junto con la escorrentía/percolación no recuperable 
constituyen el uso consuntivo del agua (VC), mientras que la escorrentía/percolación 
recuperable constituye el uso no consuntivo del agua (VNC). 
Para la asignación correcta de los destinos del agua y la interpretación 
adecuada de los resultados de su contabilidad, resulta imprescindible tener 
una visión de conjunto de la hidrología de la cuenca, independientemente de 
la escala de la contabilidad. El Cuadro 2 presenta un ejemplo de la 
contabilidad del agua en EEUU, y la Figura 3 la fracción de usos consuntivos 
(%) respecto a la disponibilidad de recursos hídricos renovables en las 
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Figura 2. Algunas de las fracciones que se pueden determinar a partir de los destinos 
del agua en su uso agrario. 
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Si llevamos a cabo un balance en una parcela, podemos obtener mediante 
medidas en campo que el volumen de agua que sale de la parcela por 
escorrentía/percolación es, por ejemplo, el 60 % del agua de riego aplicada. 
Además, podemos analizar si la calidad de esta agua es adecuada para su 
posible reutilización. Sin embargo, esta información es insuficiente para 
evaluar si dicho volumen es realmente reutilizable o no. Para ello es 
necesario conocer la localización de la parcela y determinar cuándo y a 
dónde va el agua. Bajo esta perspectiva de asignación de destinos, resulta 
obvio que los resultados de la contabilidad de una parcela de arroz no serán 
los mismos si se encuentra en La Rioja o en el delta del Ebro, aunque los 
volúmenes de entradas y salidas sean los mismos y sus eficiencias de riego 
sean teóricamente las mismas. 
La consideración de todas estas cuestiones hidrológicas relativas a la 
reutilización, la distinción entre usos consuntivos y no consuntivos, la 
localización y la calidad, confieren a la contabilidad del agua una capacidad 
de análisis mucho más detallada y próxima a la realidad que el concepto de 
eficiencia.  En Estados Unidos, la necesidad de tener en cuenta todos estos 
aspectos, especialmente en zonas con grave escasez de agua, ha generado 
legislación en materia de aguas que obliga a su cumplimiento en la gestión 
hidrológica. Gracias a ello se puede disponer de un conocimiento más 
próximo a la realidad de la verdadera disponibilidad de agua en una cuenca, 














































































 Cuadro 2. La contabilidad del agua en EEUU. Un ejemplo a seguir 
Cuadro 2. La contabilidad del agua en EEUU. Un ejemplo a seguir 
EUU existe una gran variedad de climas, siendo a grandes rasgos más húmedo 
te y más seco el oeste. Para la gestión de los recursos hídricos, las autoridades 
an los principios de contabilidad del agua. Para ello cuantifican los volúmenes 
gua que demanda cada tipo de uso, así como los destinos en que se reparte dicha 
 una vez utilizada.  
 labor precisa por su complejidad de abundantes recursos económicos y 
anos. Por esta razón, el nivel de detalle con el que se contabiliza el agua varía 
n la cuenca hidrográfica de la que se trate. En todas ellas se cuantifica el 
men de agua disponible, el utilizado, y la parte del agua utilizada que ha sido o 
onsumida. De esta forma se puede determinar qué fracción de los recursos 
icos disponibles se consume en cada cuenca. Este indicador, junto con otros, 
lta indispensable para diagnosticar la gravedad del problema. 
igura 3 muestra el valor de esta fracción consuntiva en cada una de las cuencas 
aís en el año 1995. Como se puede comprobar, en la cuenca Baja del Colorado 
e una gran presión sobre los recursos hídricos, consumiéndose la totalidad de 
mismos. Esto es lo que se llama una “cuenca cerrada”. La situación de 
dependencia entre usuarios en cuencas cerradas ha sido el origen de numerosos 
lictos por el uso del agua en esta zona del país desde principios del siglo XX. Las 
rsas sentencias judiciales y las leyes que se han ido desarrollando, han 
ormado un extenso marco legal que rige el aprovechamiento de las aguas en esta 
ca.  
 legislación, también conocida como la “Ley del Río”, obliga a cuantificar el 
men de agua que consume cada usuario. Así, todas las concesiones y 
sacciones de agua se autorizan o deniegan en función del volumen de agua que 
uma y del agua disponible, entre otros condicionantes. En esta situación, el 
men de agua que se deriva del río para su utilización tiene una importancia 
ndaria. 
n contexto de escasez e interdependencia en el uso del agua, la función de las 
inistraciones Públicas responsables de la gestión adquiere un especial relieve. 
su buena labor depende minimizar la conflictividad, y lograr el máximo 
vechamiento de los recursos hídricos.  
ste sentido, en la cuenca del Colorado se lleva a cabo una detallada contabilidad 
s recursos hídricos. Mediante la misma se determinan todos los usos del agua, 
yendo los medioambientales, distinguiendo la fracción consuntiva de la no 
untiva, y en general, diferenciando todos los destinos que se le dan al agua en su 
 Desde los años 90 se están desarrollando metodologías avanzadas basadas, 
e otras técnicas, en Sistemas de Información Geográfica y Teledetección, para 
alizar continuamente esta contabilidad (www.usbr.gov/lc/). 













Figura 3. Mapa de las cuencas hidrográficas de EEUU en el que se muestra el valor 
de la fracción de usos consuntivos (%) respecto a la disponibilidad de recursos 
hídricos renovables de cada una de ellas en el año 1995. La mayor presión sobre los 
recursos hídricos se produce en la cuenca baja del río Colorado y en la cuenca de río 
Grande. 
2.4  Cuencas abiertas y cerradas 
Cuando en una cuenca existe una situación de escasez de agua, se entiende 
que nos referimos a una situación en la que los recursos hídricos requeridos 
superan a los disponibles. Sin embargo, ¿Cuál es el significado exacto de 
recursos requeridos y disponibles? 
Ejemplo: un usuario deriva 1.000 m3 de agua de un río con destino a riego,  
de los que consume 700 m3 y retorna al río 300 m3 con una localización y 
calidad adecuadas para su reutilización.  
¿Qué cantidad debe considerarse para determinar el agua que requiere este 
usuario? Recordando los conceptos que se acaban de explicar, se detraen 
1.000 m3, pero se consumen únicamente 700 m3. Por lo tanto, el agua 
consumida es la que debe considerarse para determinar las necesidades de 
agua del usuario en la cuenca desde una perspectiva hidrológica.  
Frente a las necesidades de los usuarios, la disponibilidad de recursos 
hídricos en una cuenca viene determinada por las entradas de agua a la 
misma a través de la precipitación. Sin embargo, ¿toda la precipitación llega 
a estar disponible para los usuarios? En cuencas como la del Ebro, las 
precipitaciones tienen una elevada variabilidad espacial y temporal. Esta 
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irregularidad dificulta o impide su aprovechamiento íntegro, por lo que el 
volumen de agua realmente disponible es sensiblemente inferior al volumen 
de precipitación.  
Obviamente, para incrementar la disponibilidad de agua se requieren 
infraestructuras de regulación y canalización, así como sistemas de gestión 
que permitan aprovechar el agua en zonas y periodos con precipitaciones 
insuficientes. Todos estos factores deben considerarse por tanto al 
determinar la disponibilidad real de agua en una cuenca. 
La comparación entre el volumen de agua requerido y el disponible en un 
año medio permite clasificar las cuencas en abiertas, semicerradas y 
cerradas: 
• Cuencas abiertas: la disponibilidad de agua es superior a su consumo 
en cualquier período del año. Un incremento del consumo no 
provocaría problemas mientras no se superase la disponibilidad real. 
• Cuencas semicerradas: la disponibilidad de agua es superior a su 
consumo para el conjunto del año, pero en los períodos de máxima 
demanda se consume el total del agua disponible. Un incremento del 
consumo durante estos períodos solo es posible si se incrementa la 
capacidad de regulación y canalización para aprovechar las aguas 
disponibles en otras épocas del año. En caso contrario, se generarían 
problemas de escasez. 
• Cuencas cerradas: en cualquier época del año, el agua realmente 
disponible es totalmente consumida por los usos existentes. En estas 
cuencas existe una interdependencia absoluta entre usuarios, por lo 
que no es posible incrementar el consumo de agua por parte de unos 
usuarios sin reducir el consumo de otros usuarios. 
Como vemos, la contabilidad del agua permite determinar el estado de una 
cuenca al distinguir entre el volumen de agua usado y el consumido. Sin 
embargo, la descripción de esta situación no indica la forma en que 
utilizamos los recursos hídricos, es decir, los beneficios obtenidos a través de 
su uso y la productividad del agua. 
2.5  Productividad del agua 
Cuando un recurso natural como el agua es escaso, se genera la necesidad de 
obtener el máximo provecho de su uso. En el caso del regadío, esto requiere 
conseguir más producción agrícola utilizando menos cantidad de agua. La 
relación entre el valor de las cosechas y el volumen de agua necesario para 
obtenerlas se conoce como productividad del agua.  
Ejemplo: un campo de trigo tiene un rendimiento medio de cinco toneladas 
por hectárea. Si el precio del trigo es de 210 euros por tonelada, el valor de su 
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producción es de 1.050 €/ha. Si para conseguir esta producción se consume 
un volumen de agua de riego de 2.280 m3 por hectárea, la productividad del 
agua será de 0,46 €/m3. Sin embargo, si en vez de considerar el agua 
consumida se considera el agua aplicada (3.257 m3/ha en este ejemplo), la 
productividad del agua desciende hasta 0,32 €/m3.  
¿Cuál de estos dos valores de productividad debe utilizarse? Depende de la 
finalidad del cálculo. Para un gestor de los recursos hídricos, puede ser más 
apropiada la productividad basada en el agua consumida, pues es el agua 
con la que ya no va a poder contar en adelante. Por el contrario, para un 
agricultor puede ser más apropiada la productividad basada en el agua 
usada (detraída), pues es el agua con la que debe dimensionar sus 
infraestructuras, y es el agua por la que paga. Asimismo, puede ser más 
conveniente para el agricultor determinar la productividad utilizando el 
valor neto de la cosecha (descontado los costes de producción), en cuyo caso 
la productividad sería todavía menor. En definitiva, la correcta 
interpretación de los resultados de productividad debe tener en cuenta la 
forma en que se ha calculado, que  a su vez viene determinada por el fin al 
que se destina la información obtenida. 
Otro aspecto de importancia a tener en cuenta es el factor escala. Si, por 
ejemplo, la productividad del agua  para tomate de consumo en fresco es de 
3,2 €/m3 (en base a valores brutos y agua consumida), ¿qué es más 
conveniente producir: este tomate o el trigo del ejemplo anterior? La 
respuesta parece obvia, ya que la productividad del tomate es once veces 
superior a la del trigo.  
Sin embargo, ¿para qué se utiliza el trigo? Entre otras aplicaciones, el trigo se 
utiliza en forma de pienso para alimentar el ganado. Si consideramos un 
precio de 20 €/kg para la ternera de calidad extra, y que para producir un 
kilogramo de esta carne se han requerido 13,5 m3 de agua para obtener el 
trigo que compone el pienso, la productividad del trigo se eleva hasta          
1,5 €/m3. Y si se consideran los valores netos del tomate y trigo en lugar de 
los valores brutos, u otras aplicaciones agroalimentarias del trigo 
transformado en harina para consumo humano, la productividad del trigo 
puede llegar a superar a la productividad del tomate. 
Este ejemplo indica que la utilización del agua en la agricultura produce un 
efecto cascada que hace aumentar la productividad de su uso conforme se 
van transformando los productos agrarios, es decir conforme se les va 
agregando valor añadido. Por tanto, la productividad del agua a escala de 
parcela o explotación agraria es muy diferente de su productividad a escala 
de cuenca, región, o nación. 
Estas diferencias deben tenerse muy en cuenta al interpretar y utilizar la 
productividad del agua de riego. Para un agricultor, conocer la 
productividad a escala de su explotación puede resultar útil para determinar 
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los cultivos o técnicas agronómicas más rentables. Por el contrario, las 
decisiones de las Administraciones Públicas sobre inversiones en desarrollo 
agrario, infraestructuras hidráulicas o distribución de recursos hídricos 
escasos deben basarse necesariamente en escalas regionales o nacionales. De 
esta forma se tendrá en cuenta el efecto inducido por el regadío en otro tipo 
de actividades económicas. 
Sin embargo, las consecuencias de este tipo de decisiones van más allá de los 
aspectos puramente económicos. Un mayor desarrollo rural, o la 
construcción de obras hidráulicas, también tienen consecuencias sociales y 
medioambientales, tanto positivas como negativas. Una menor tasa de paro, 
una mayor recaudación de impuestos a invertir en el territorio, pero también 
una mayor presión sobre los recursos naturales, o la despoblación de unos 
territorios en favor de otros, pueden ser algunas de sus consecuencias. Por 
ello, los efectos sociales y medioambientales también deben considerarse 
en la evaluación de la productividad del agua a escala regional o nacional, 
mediante su correspondiente valoración económica. 
Finalmente, además de la productividad del agua, debe tenerse en cuenta el 
concepto de su uso beneficioso o no beneficioso. El Cuadro 3 presenta un 
ejemplo de contabilidad en dos canales, y el carácter beneficioso o no 
beneficioso del agua en función de distintas consideraciones. Este ejemplo 
ilustra que la conclusión acerca del uso beneficioso o no beneficioso es 
subjetiva y difícil de definir, y puede ser muy diferente dependiendo de la 
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muestra una imagen del Canal Imperial de Aragón a su paso por la ciudad
n la misma se puede observar el canal jalonado por árboles de gran porte.
vapotranspiran agua que se filtra desde el Canal. 
muestra las pérdidas de agua de una antigua acequia de riego en la zona
anal del Flumen. Dichas pérdidas han permitido el crecimiento de una
 de árboles junto a la acequia. 
dad del agua de los dos canales, el destino al que asignaríamos el volumen
do por esta vegetación sería sin duda de: “Evapotranspiración no
onstituyendo por tanto un uso consuntivo. Sin embargo, ¿este uso es
o beneficioso? En este caso la respuesta no es tan directa. 
 de vista de la agricultura, al observar el balance de agua de estos canales, y
mo mejorar su productividad, determinaríamos la necesidad de minimizar
piración no productiva. Una modernización de las infraestructuras que
aciones o pérdidas de agua de las canalizaciones sería una medida adecuada
 Sin embargo, esta actuación probablemente acabaría con la vegetación
s imágenes de la Figura 4. 










Figura 4. (A) Imagen del Canal Imperial de Aragón a su paso por la ciudad de 



















Figura 4. (A) Imagen del Canal Imperial de Aragón a su paso por la ciudad de 
Zaragoza. (B) Imagen de una acequia de la zona regable del Canal del Flumen. 
Por el contrario, desde una perspectiva medioambiental o social, el uso de este volumen de 
agua resulta beneficioso. Los árboles, además de su valor natural, también cuentan con un 
valor estético, especialmente en un ámbito urbano que deja poco espacio a la vegetación. 
Como vemos, la clasificación de un uso del agua como beneficioso o no beneficioso puede 
ser muy diferente dependiendo de la perspectiva desde la que se analice. La valoración de 
la productividad del agua a escala regional o nacional debe tener en cuenta tanto los 
aspectos puramente económicos, como los medioambientales y sociales. Sin embargo, 
¿cómo valoramos estos últimos? Al no ser productos o servicios de mercado, su valoración 
objetiva en términos económicos resulta difícil. 
Los intereses o preferencias mayoritarias de una sociedad evolucionan con el tiempo. En 
Europa, una de las mayores preocupaciones de la población al término de la II Guerra 
Mundial era producir los alimentos necesarios para su abastecimiento. Hoy en día, dicho 
suministro parece asegurado, por lo que las preferencias y preocupaciones son otras. Esta 
evolución de las sociedades también afecta al modo en el que utilizan los recursos hídricos. 
Estas cuestiones son algunas de las razones que han impulsado un nuevo enfoque, 
integrado y participativo, en la gestión del agua, tal como se señalaba en el Capítulo 1.2. 
(B)(A)
 
2.6  Regadío y contaminación de aguas: ¿masa o concentración? 
Un aspecto que influye de manera determinante en la disponibilidad del uso 
del agua es su calidad. La contaminación de las aguas es uno de los impactos 
negativos que puede generar el regadío.  
Las razones principales de degradación de la calidad de las aguas pueden 
clasificarse en: 
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• Efecto “concentración”: proceso en el que una fracción del volumen 
de agua es evaporada y produce un aumento en la concentración de 
los sólidos disueltos en la fracción de agua no evaporada.  
Así, teniendo en cuenta que:  
 
(donde C = concentración del sólido disuelto, M = masa disuelta de 
ese sólido, V = volumen de agua), C aumenta porque M es constante 
(hasta ciertos límites de C) y V disminuye.  
Este efecto es el que se produce en la evapotranspiración (ET) de las 
plantas, por lo que la concentración de la solución del suelo aumenta 
de forma inevitable con la evapotranspiración (transpiración de las 
plantas y evaporación del suelo). Por ello, la tendencia “natural” en la 
agricultura de regadío es que la solución del suelo y, por lo tanto, las 
aguas de drenaje se concentren debido a la ET de los cultivos. Ello 
lleva implícito que cualquier contaminante que lleve el agua de riego 
se concentrará en las aguas de drenaje, degradando por consiguiente 
la calidad de los retornos de riego.  
El efecto concentración (también llamado evapoconcentración) se 
produce asimismo en cualquier masa de agua sujeta a evaporación 
(embalses, canales a cielo abierto, lagunas, etc.). 
V
MC =
• Efecto “aporte”: proceso en el que la masa de un sólido se agrega a un 
volumen de agua determinado.  
Teniendo en cuenta que: 
 
C aumenta porque M aumenta y V es constante. El efecto aporte se 
produce por el hombre al añadir agroquímicos (fertilizantes, 
fitosanitarios, etc.) y, de forma natural, al circular el agua por el suelo 
o subsuelo disolviendo los minerales presentes.  
Cuanto mayor es el volumen de agua que circula por sistemas-fuente 
de sales (por ejemplo, estratos geológicos salinos), mayor es la masa 
disuelta de sales. El efecto aporte es el efecto dominante en los 
procesos de incorporación de sales a las aguas de drenaje en los 
regadíos de medios áridos y semiáridos, donde la presencia de sales 
en el suelo o el sub-suelo es habitual. En muchos regadíos de la cuenca 
del Ebro, donde las aguas de riego son de muy baja salinidad y hay 
presencia de yeso o sales en el suelo, el efecto aporte controla la 
salinidad de la solución del suelo y de las aguas de drenaje. 
V
MC =
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La transformación en regadío de nuevas tierras requiere delimitar las 
que pueden provocar un mayor efecto aporte e incluso excluirlas de 
los procesos de puesta en riego. En la cuenca del Ebro, la 
contaminación por sales de los cauces puede verse incrementada 
sustancialmente si se transforman terrenos especialmente salinos o 
cuyo drenaje pueda movilizar sales almacenadas en profundidad. 
• Efecto “intrusión”: proceso de entrada de agua del mar a acuíferos 
costeros debido a su sobre-explotación.  
Teniendo en cuenta que: 
 
C aumenta porque M aumenta proporcionalmente más que V, ya 
que la concentración del agua de mar es generalmente superior a la 
del acuífero. En este caso, la contaminación suele ser salina (aumento 
de los sólidos disueltos totales) y sódica (aumento de la sodicidad). 
V
MC =
Existe además un efecto menos importante de contaminación (salinización) 
de las aguas, denominado efecto detracción. Por el mismo las aguas de un 
río aguas abajo de una detracción tienden a aumentar su concentración de 
sólidos disueltos totales debido a que, generalmente, los flujos subterráneos 
que aportan agua al río tienen una salinidad mayor que el agua del río. Al 
detraer aguas de menor salinidad se eliminan volúmenes de dilución, y la 
mezcla que resulta del agua remanente en el río después de la detracción con 
el agua subterránea entrante aumenta en concentración.  
La Figura 5 ilustra cómo se produce la salinización de las aguas de un río 
debida a los efectos evapoconcentración, aporte y detracción. 
En definitiva, el regadío es una fuente de contaminación difusa que 
provoca la degradación de la calidad de las aguas que reciben sus flujos de 
retorno. ¿Qué se entiende por flujos de retorno del riego? Todos aquellos 
volúmenes de agua exportados en forma líquida de una zona regable.  
Tal como refleja la Figura 6, es importante distinguir los distintos 
componentes de dichos flujos, ya que cada uno de ellos sufre distintos 
grados de contaminación. Los componentes principales de los flujos de 
retorno del riego son (1) las pérdidas operacionales en los sistemas de 
distribución, (2) las escorrentías superficiales o aguas de cola de las parcelas 
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EFECTO EVAPOCONCENTRACIÓN




(salinización de los flujos
de retorno del riego) 
Río aguas abajo de la detracción
EFECTO
DETRACCIÓN
(salinización de las 
aguas
no detraidas del rio)
Río aguas arriba
de la detracción









Figura 5. Diagrama de flujos que explica la salinización de las aguas de un río 
debida a los efectos evapoconcentración, aporte y detracción. 
Estos tres componentes de los retornos del riego sufren, en relación al agua 
de riego, unos cambios de calidad expresados de forma cualitativa en la 
Tabla 1. Puede observarse que las mayores pérdidas de calidad se producen 
en las aguas de drenaje subsuperficial, ya que se ven sujetas a los efectos 
evapoconcentración y aporte mencionados anteriormente.  
Figura 6. Componentes de los flujos de retorno del riego: esquema idealizado que 
muestra la detracción de agua de un río para el riego, y los tres componentes de los 
retornos del riego al colector de drenaje y al río. Los flujos de percolación profunda 
hacia las aguas subterráneas no se muestran en este esquema. 
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Tabla 1. Parámetros de calidad de los tres componentes de los flujos de retorno del 
riego, y cambios de calidad en relación a la calidad del agua de riego. 0: degradación 
de calidad despreciable; +, ++: degradación de calidad moderada y elevada, 










Una pregunta importante en cuanto a contaminación de las aguas es la 
variable a cuantificar: ¿la concentración o la masa del contaminante? La 
respuesta depende del objetivo establecido. 
Si las aguas de drenaje van a utilizarse directamente para otros usos, la 
concentración del contaminante es la variable de interés, ya que afecta 
directamente a dichos usos. Así, distintos Organismos, incluida la 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 
(FAO), han establecido niveles guía y umbrales de concentración de los 
distintos contaminantes para los diferentes usos del agua.  
Sin embargo, si los flujos de retorno del riego vierten en una masa de agua, y 
el objetivo es determinar su efecto contaminante sobre ella, la masa 
exportada del contaminante es la variable de interés, ya que es la que 
determina el grado de contaminación resultante de la mezcla de ambas 
aguas. Por tanto, para disminuir el impacto de la agricultura de regadío, 
debe reducirse la masa de contaminantes exportados mediante la reducción 
de los retornos del riego (en particular, del drenaje subsuperficial). 
El Cuadro 4 presenta un ejemplo numérico de contabilidad de agua y sales 
en un regadío, y el impacto de sus flujos de retorno sobre la salinidad de un 
río que recibe dichas aguas. En las conclusiones de este ejemplo queda 
patente que la masa exportada en las aguas de drenaje es la que determina el 
grado de salinización (concentración en sales) del río. Esto es, conforme 
mejor aprovecha el agua un regadío, menor es la masa exportada, y menor 
es el grado de salinización del sistema receptor de las aguas de drenaje.  
-, --0, +0Organismos patógenos
0, -, +0, +0Elementos traza
0, -, +++0Residuos de pesticidas
--++0, +, -Sedimentos
0, -, --+, 00Demanda biológica de oxígeno
0, -, +++0, +Fósforo
++, +0, +, ++0Nitrogeno
++0, +0Salinidad
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Cuadro 4. Ejemplo numérico del impacto de la salinidad de las aguas de drenaje 






















Cuadro 4. Ejemplo numérico del impacto de la salinidad de las aguas de drenaje de 
un regadío sobre la salinidad de un río receptor de las mismas.  
n regante aplica anualmente a una parcela de maíz de 1 ha un volumen de agua de riego VAR.
l agua de riego tiene una concentración salina (CAR) de 1.000 mg/l. El maíz evapotranspira
VET) 5.000 m3. El agua no evapotranspirada percola en profundidad y disuelve un mineral que
iene una solubilidad de 1 g/l. En este ejemplo se trata de efectuar una contabilidad del agua y
e las sales en dos escenarios: A) VAR = 10.000 m3 (pobre aprovechamiento del agua) y B) VAR =
.000 m3 (esto es, con un mejor aprovechamiento del agua de riego en parcela). ¿Cómo afectan
as aguas e drenaj  de l s escenari s A y B  la concentración salina del río l que vierten sus
etornos? Se considera que el río tiene un cau al anual (VRIO) de 40.000 m3, y un  concentración
alina media (CRIO) de 200 mg/l.  
A (VAR = 10.000 m3/ha) 
Bajo aprovechamiento del agua en parcela: VET/VAR 
=50% 
B (VAR = 6.000 m3/ha) 
Alto aprovechamiento del agua en parcela: 
VET/VAR =83% 
Cálculos Comentarios Cálculos Comentarios 
VAR = 10.000 m3
 
CAR = 1.000 mg/l 
 
MAR = VAR · CAR = 10 t 
La masa anual de 
sales aportada al 
suelo por el riego es 
de 10 t/ha 
VAR = 6.000 m3
 
CAR = 1.000 mg/l 
 
MAR = VAR · CAR = 6 t 
Al disminuir el 
volumen de riego, la 




VAS = VAR – VET  
      = 5.000 m3
 
MAS = 10 t 
 
CAS = MAS/VAS  = 2.000 mg/l  
Efecto evaporación 
la salinidad de la 
solución del suelo 
después de la ET del 
maíz es 2 veces 
superior a la del riego 
SUELO 
 
VAS = VAR – VET  
       = 1.000 m3/ha 
 
MAS = 6 t/ha 
 
CAS = MAS/VAS  = 6.000 mg/l  
Efecto evaporación 
la salinidad de la 
solución del suelo 
después de la ET 
del maíz es 6 veces 




MMI = VAS · 1 g/l  
      = 5.000 m3 · 1 g/l  
      = 5t 
Efecto aporte 
El agua de 
percolación disuelve 
5 t/ha de sal
MINERAL (MI) 
 
MMI = VAS · 1 g/l  
       = 1.000 m3 · 1 g/l 
       = 1t 
Efecto aporte 
El agua de 
percolación 
disuelve 1 t/ha de 
sal
AGUA DRENAJE (AD) 
 
VAD = 5.000 m3
 
MAD = MAS + MMI = 15 t 
 
CAD = MAD/VAD  = 3.000 mg/l 
El volumen de agua y 
la masa de sales en el 
drenaje es alta, y la 
salinidad (CAD) es 
baja 
AGUA DRENAJE (AD) 
 
VAD = 1.000 m3
 
MAD = MAS + MMI = 7 t 
 
CAD = MAD/VAD  = 7.000 mg/l 
El volumen de agua 
y la masa de sales 
en el drenaje es 
baja, y la salinidad 
(CAD) es alta 
RIO 
 
VRIO = 40.000 m3
 
CRIO = 200 mg/l 
 
MRIO = 8 t 
 
RIO + DRENAJE (RD) 
 
VRD = 45.000 m3
 
MRD = 23 t 
 
CRD = 511 mg/l 
El drenaje provoca 
una salinización (CRD) 
alta del río 
RIO 
 
VRIO = 40.000 m3
 
CRIO = 200 mg/l 
 
MRIO = 8 t 
 
RIO + DRENAJE (RD) 
 
V = 41.000 m3
 
M = 15 t 
 
C = 366 mg/l 
El drenaje provoca 
una salinización 
(CRD) baja del río  
as conclusiones de este ejemplo numérico son: 
. La masa de sales que aporta el riego al suelo es menor conforme mayor es el
aprovechamiento del agua en parcela (Fracción Productiva Total, FPT). 
. La salinidad de la solución del suelo es mayor conforme mayor es la FPT. 
. En el drenaje, el volumen de agua y la masa de sales es menor, y la salinidad es mayor
conforme mayor es la FPT. 
. El aumento de salinidad de un río receptor de las aguas de drenaje es menor conforme
mayor es la FPT. 
. La masa de sales en el drenaje (no su concentración) es la que determina la salinidad del
agua que recibe el drenaje. 
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Dada la influencia de la calidad del agua sobre su disponibilidad de uso, 
diversos países han legislado sobre la cuestión. Esas leyes pretenden 
preservar la calidad de los recursos hídricos, y con ello contribuir a 
garantizar los usos medioambientales, urbanos, recreativos, agrícolas, y de 
otra índole que se hacen del agua.  
Así, la Unión Europea, a través de la Directiva Marco del Agua, ha establecido 
las concentraciones umbral de cada tipo de contaminante que no deben 
superarse para conseguir el buen estado ecológico de los ecosistemas 
hídricos. En Estados Unidos, la Clean Water Act no sólo fija el nivel de 
contaminación admisible, sino que establece la necesidad de determinar las 
cargas totales máximas diarias que pueden verterse a cada ecosistema 
hídrico sin afectar a su calidad (Total Maximum Daily Loads o TMDL en su 
acrónimo en inglés). Sin embargo, las competencias de aplicación del TMDL 
son estatales, no federales, lo que ha conducido a desarrollos muy diferentes 
de este concepto en los diferentes Estados, y a problemas entre ellos cuando 
los cursos o ecosistemas a controlar mediante este enfoque han sido 
transfronterizos. Aun así, los recursos económicos aplicados a la calidad de 
las aguas en EEUU van muy por delante del resto de países desarrollados. A 
efectos ilustrativos, además de los presupuestos de la USEPA (United States 
Environmental Protection Agency), el Departamento de Agricultura (USDA) 
destina este año más de 700 millones de euros para medidas de control y 
remediación de calidad del agua en la agricultura. 
Australia se ha convertido en la última década en un ejemplo a seguir en las 
políticas de control y remediación de los contaminantes agrícolas. Entre ellos, 
los estudios y medidas de control de la salinidad de las aguas en la cuenca 
del río Murray-Darling han resultado en descensos de la salinidad en 
Morgan (parte baja de la cuenca) superiores a 200 mg/l respecto a los 
estimados sin medidas de remediación. Estos descensos han sido debidos 
principalmente a sistemas de intercepción de sales (“salt interception schemes”) 
consistentes en una red de pozos próximos al río que, mediante bombeo, han 
reducido considerablemente los flujos subterráneos de elevada salinidad que 
recargan el río. Otra estrategia de control es el sistema de créditos y débitos 
de salinidad aplicados a zonas con distinto impacto potencial sobre la 
salinidad del río. Una síntesis de este sistema se recoge en el Cuadro 5.     
En España, en la Instrucción de Planificación Hidrológica en elaboración, se 
detalla que la estimación de la calidad de los retornos del riego se 
determinará al menos en dos casos (exceso de fertilizantes y fitosanitarios 
por tipo de cultivo), y que en la contaminación originada por fuentes difusas 
se indicarán los principales contaminantes emitidos, las dosis de fertilización 
orgánica e inorgánica, los fitosanitarios utilizados y otros aspectos. La 
principal novedad en esta Instrucción es que se especifica por primera vez 
que “se incluirá la estimación de la carga anual de cada contaminante”. 
Aunque esta especificación está todavía lejos del enfoque del TMDL 
norteamericano, la orientación emprendida va en esa dirección.   




Cuadro 5. Síntesis del sistema de créditos y débitos de salinidad utilizado en 
Australia 
Cuadro 5. Síntesis del sistema de créditos y débitos de salinidad utilizado en 
Australia 
La cuenca del río Murray se encuentra al sur de Australia. Esta región tiene sustratos 
geológicos con altos contenidos en sales, una topografía llana, y un clima con escasas 
precipitaciones y elevadas tasas de evaporación. En condiciones naturales, el consumo de 
agua por la vegetación natural mantenía la recarga de los acuíferos (y con ella la 
movilización de sales de los sustratos salinos) en niveles bajos, con lo que el nivel de 
salinidad en el río Murray era relativamente bajo. 
A lo largo del pasado siglo la tala de árboles, y la creciente detracción de aguas para usos 
agrícolas, industriales y urbanos ha incrementado la concentración salina de las aguas del 
río. A ello ha contribuido especialmente el desarrollo de nuevas zonas regables. La 
percolación del riego por gravedad moviliza las sales de los sustratos salinos antes de 
llegar al acuífero del río. El incremento de los niveles freáticos ha supuesto que estos 
acuíferos aporten agua al río, un agua con un alto contenido en sales. Se estima que las 
aguas subterráneas próximas al cauce contienen más de 105 millones de toneladas de sales. 
El río exporta unos dos millones de toneladas anuales al mar. 
Para reducir este impacto se han desarrollado diversas acciones:  
o La disminución del volumen de percolación de las parcelas de riego y de las 
conducciones de agua.  
o La reutilización de las aguas de drenaje.  
o La gestión del caudal del río para que actúe como diluyente. 
o La reducción de la recarga de los acuíferos mediante la plantación de cultivos/árboles 
perennes de raíz profunda. 
o El desarrollo de sistemas de intercepción de sales (“Salt Inteception Schemes”, SIS), 
mediante los cuales se bombea agua del acuífero hacia embalses de evaporación, para 
reducir su aporte al río. En la actualidad se dispone de 18 SIS, que extraen 0,5 millones de 
toneladas de sales al año, que se utilizan para usos industriales.  
Desde 1988, estas medidas han permitido reducir entre un 25 y un 50 % la salinidad del río 
Murray en su tramo final, lo que ha supuesto un beneficio económico anual estimado en 12 
millones de dólares. Sin embargo, la superficie regable sigue creciendo, y con ello el riesgo 
de nuevos incrementos de la salinidad. 
Ante esta situación, el Gobierno de Australia del Sur ha desarrollado un plan para 
controlar el crecimiento del regadío. Operativo desde 2005, su objetivo es garantizar que la 
transformación de nuevas zonas regables no suponga un incremento de la salinidad del río. 
Este plan establece un sistema de créditos y débitos de salinidad. Los nuevos regadíos que 
suponen un aumento de las masas de sales aportadas resultan en un débito. Las acciones 
que reducen las masas (como las que se acaban de describir) resultan en un crédito. Su 
valoración se realiza en dólares, a partir de modelos hidrogeológicos y económicos que 
cuantifican los impactos de la salinidad aportada o reducida. El Registro de créditos y 
débitos debe aportar un balance positivo en todo momento. 
Para poder llevar a cabo este plan, se ha zonificado la cuenca en dos áreas 
fundamentalmente, en función de su impacto potencial sobre la salinidad del río: 
1. Zonas de impacto bajo: en estas zonas, las más alejadas del río, es el Estado quien debe 
garantizar el impacto nulo de las nuevas transformaciones. Los débitos que pueda 
generar la autorización de nuevos regadíos debe compensarse con créditos que disponga 
el propio Estado. Si no se cuenta con suficientes, las autorizaciones son retrasadas hasta 
obtenerlos. 
2. Zonas de impacto alto: se sitúan junto al propio río. En las mismas es el promotor de las 
nuevas zonas regables el que debe garantizar el impacto nulo. Para conseguir la 
autorización, y una vez valorados los débitos de la transformación en regadío, el 
promotor debe presentar las actuaciones que se compromete a realizar para que el 
balance sea nulo. En zonas en las que ya existen SIS, se tienen en cuenta los créditos que 
estos generan. 
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3.  Modernización de regadíos en el contexto hidrológico 
3.1  Sociedad rural y modernización de regadíos 
El regadío es el mayor usuario de agua en España y en otras zonas del 
mundo con similares condiciones de clima e hidrología. La modernización de 
regadíos va a suponer la mejora de una parte importante de nuestras zonas 
regables. En muchos casos se van a sustituir los sistemas de riego por 
gravedad por sistemas presurizados (aspersión o goteo). Esta transformación 
supondrá un cambio en la forma de usar el agua que necesariamente afectará 
a la hidrología de nuestras cuencas. 
¿Cuáles van a ser los efectos de la modernización? ¿Cuánta va a ser su 
importancia? ¿Cómo afectarán a la cantidad y calidad del agua disponible 
en cada cuenca? Para poder analizar las consecuencias de la modernización, 
además de aplicar los conceptos que sobre contabilidad del agua se han 
expuesto en el Capítulo anterior, resulta necesario comprender el origen y los 
objetivos de este proceso. 
La modernización surge como consecuencia de una necesidad: mejorar la 
estructura productiva de la agricultura. Hasta ahora, la viabilidad de una 
parte importante de este sector venía dada por la Política Agraria 
Comunitaria. Sin embargo, la progresiva liberalización de los mercados, la 
reducción de las ayudas directas a la producción, y las mayores restricciones 
medioambientales están generando una situación hasta ahora desconocida 
para el sector agrario. Las recientes subidas de los precios de las materias 
primas agrícolas y de sus factores de producción (con especial incidencia en 
los fertilizantes y combustibles), y las fuertes oscilaciones de precios en 
cortos periodos de tiempo son un primer ejemplo de las consecuencias de 
esta nueva realidad. 
Como consecuencia de ello, decisiones como qué producir, cuándo 
comercializar, y qué cantidad de factores de producción utilizar, han cobrado 
una importancia vital para lograr la viabilidad económica de las 
explotaciones. Estas decisiones se deben tomar a su vez en un entorno más 
competitivo, complejo e incierto. 
Para hacer frente a este nuevo escenario se requiere capacidad de gestión y 
una estructura productiva flexible y competitiva. Sin embargo, la situación 
particular del regadío no es buena. En España, el 59 % de la superficie 
regable se riega por gravedad, contando con infraestructuras de más de 25 
años de antigüedad en el 71 % de la misma. Dichas infraestructuras no 
responden a las necesidades productivas actuales: su bajo nivel tecnológico, 
su rigidez en la distribución y aplicación del agua, y su escasa capacidad, 
condicionan de forma determinante la viabilidad de las explotaciones. 
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Lograr la supervivencia de sus explotaciones es precisamente el motivo por 
el que los agricultores están invirtiendo una media de 9.000 €/ha para 
mejorar sus infraestructuras de riego (una cantidad que en muchos casos es 
cercana al valor de la tierra). Esta decisión inversora es la que está 
posibilitando el proceso de modernización. La modernización está 
mejorando la productividad del regadío, así como las condiciones de trabajo 
en el campo. Además, añade tecnología a la labor diaria de los regantes, 
haciendo más atractiva la agricultura para los jóvenes. Todo ello está 
contribuyendo a convertir una agricultura protegida en otra competitiva, y a 
asegurar el relevo generacional en las explotaciones. 
Las Administraciones Públicas están apoyando este esfuerzo. En unos 
casos financiando una parte de la inversión en condiciones ventajosas, en 
otros, subvencionándola. La concesión de estas ayudas públicas se justifica 
en razones tanto económicas, como medioambientales, y sociales. En efecto, 
el sector agroalimentario aporta en su conjunto un 20 % al Producto 
Interior Bruto nacional. La escasez de agua ha generado expectativas de 
ahorro y mejora de calidad a través de la modernización. Además, este 
proceso puede contribuir a la mejora de las condiciones de vida en el medio 
rural, y a estabilizar su población, protegiendo de esta manera su paisaje y 
sus valores culturales asociados. 
3.2  La modernización en países desarrollados y en España 
A lo largo de las últimas décadas, la modernización de regadíos ha sido una 
valiosa herramienta para la consecución de diferentes objetivos por parte de 
las Administraciones Públicas y el propio sector agrario. En función de la 
situación específica de la zona de actuación y de cada época, estos objetivos 
han sido muy diversos: reducir el uso de agua, mejorar la calidad de las 
aguas, incrementar la garantía de suministro de áreas urbanas o mejorar la 
productividad agraria. 
En Estados Unidos se han acometido procesos de modernización en 
diferentes zonas del país desde los años 70 del pasado siglo. Una de las 
primeras actuaciones tuvo como fin reducir la contaminación por sales de las 
aguas del río Colorado. Para ello, se revistieron canales y acequias, se mejoró 
la nivelación de los tablares de riego por gravedad, y se incrementaron los 
caudales de las acequias.  
Desde esa misma época, en diversos Estados del oeste del país, 
principalmente en California, los propios agricultores han transformado 
progresivamente sus sistemas de riego por gravedad en sistemas 
presurizados. Al principio instalaron preponderantemente aspersión, aunque 
en la última década ha predominado la transformación a riego localizado. El 
objetivo de este continuo proceso de modernización ha sido la mejora de la 
productividad de las explotaciones (Cuadro 6). 
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Paralelamente se han promovido desde los años 90 actuaciones de 
modernización (incluyendo sistemas de drenaje) con el objetivo de reducir la 
contaminación de ríos y estuarios. Sin embargo, en algunas zonas, como en 
áreas del Valle de San Joaquín en California, la presencia de sustratos 
geológicos muy salinos ha hecho imposible el mantenimiento de un regadío 
sostenible, a pesar de las medidas de mejora planteadas. 
En otras zonas de California los organismos públicos responsables del 
suministro de agua urbana han financiado la modernización de zonas 
regables a cambio del volumen de agua ahorrado. Un ejemplo lo constituye 
la mejora de las canalizaciones y sistemas de riego por gravedad del Valle 
Imperial promovida por la ciudad de San Diego. El agua que se ahorró por la 
reducción de los volúmenes de escorrentía y percolación, que en su totalidad 
suponían un uso consuntivo irrecuperable al ser su destino un lago salado, 
fue destinada a incrementar el abastecimiento de dicha zona urbana. Este 
proceso continúa actualmente, y ha convertido esta zona regable en una de 
las que mejor aprovechan el agua en California. 
Otros países del continente americano también han abordado diversos 
procesos de modernización. En México, el Gobierno, junto con el Banco 
Mundial, inició en 1989 una transferencia de la gestión de las zonas regables 
a los propios usuarios, que continuaron con dos programas de 
modernización en 1990 y 2004. El objetivo fue incrementar la productividad 
del regadío, promoviendo no sólo la mejora de infraestructuras, sino también 
la mejora de la capacidad técnica de los usuarios, los cuales fueron 
asumiendo progresivamente la responsabilidad de la gestión a través de sus 
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Cuadro 6. La modernización del regadío en California 
A muestra la evolución desde los años 70 de la superficie ocupada por 
a de riego en California. El sector agrario ha realizado una progresiva 
ión de sus sistemas regables durante los últimos 30-40 años. El riego por 
a pasado de estar presente en un 80 % de la superficie regable en 1970, a 
2000. Por el contrario, el riego por goteo, prácticamente inexistente en los 
 es utilizado en un 33 % de la superficie. El riego por aspersión ha 
n comportamiento variable que apenas ha alterado su presencia relativa 
o de California. 
an invertido los agricultores en modernizar sus sistemas de de riego? 
 incrementar la rentabilidad de sus explotaciones intensificando sus 
es. Mientras que en los años 70 predominaban los cultivos extensivos, 
 70 % de ocupación de las zonas regables, a comienzos de este siglo los 
rtícolas y leñosos son los mayoritarios, alcanzando casi un 60 % de la 
Figura 7B). Como consecuencia de ello, el valor de mercado de la 
 agraria de California se ha incrementado en un 50 % entre 1990 y 2000 
. Sin embargo, esta intensificación de la producción conseguida, entre 
res, por la modernización de los sistemas de riego, ha tenido sus 
ias sobre el consumo agrario del agua. Dicho consumo se ha 
do en 9.000 hm3 en el periodo 1990-2000 (Figura 8B). 











Figura 7. Evolución de la superficie regable ocupada por sistemas de riego y por 




Figura 8. Evolución del uso consuntivo de agua y del valor de la producción agraria 
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Figura 8. Evolución del uso consuntivo de agua y del valor de la producción 























































En Europa, la sequía que surgió en Italia durante los primeros años de este 
siglo, y la necesidad de mejorar la productividad de la agricultura, motivó la 
aprobación en este país en 2002 de un Programa Nacional para el 
Aprovisionamiento Hídrico en la Agricultura y para el Desarrollo del 
Regadío. El mismo se incorporó al Programa Nacional de Intervención en el 
Sector Hídrico. Sus principales líneas de actuación consisten en mejorar las 
infraestructuras de regulación y distribución de agua para asegurar el 
abastecimiento del sector agrario, y modernizar los sistemas de riego para 
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En España también se ha abordado la modernización de regadíos, aunque 
desde hace relativamente poco tiempo. El Plan Nacional de Regadíos, 
aprobado en el año 2002, constituyó el inicio de un proceso que pretende 
modernizar 1.134.000 hectáreas, además de transformar de secano en 
regadío 224.791 ha, incluyendo regadíos sociales, hasta el año 2008. La 
rapidez del proceso, dado el retraso con que el mismo se ha abordado, y los 
nuevos escenarios que de forma inmediata debe abordar el sector agrario, 
constituyen la principal característica de este Plan. Su objetivo principal es 
mejorar la productividad de la agricultura de regadío del país, haciendo un 
mejor aprovechamiento del agua, y reduciendo a su vez sus impactos 
medioambientales. En definitiva, contribuir a asegurar la sostenibilidad 
económica, social y medioambiental del sector. 
Para ello, se han planteado una serie de actuaciones de mejora de las 
infraestructuras hidráulicas. La mayor parte de las mismas supone la 
sustitución de las redes de acequias y sistemas de riego por gravedad, por 
redes de tuberías que abastecen a la demanda sistemas de riego 
presurizados. No obstante, en algunos casos, se han mantenido los actuales 
sistemas de riego por gravedad, revistiendo o entubando acequias, e 
incrementando el caudal y la eficiencia de servicio de las redes de 
distribución de agua (transformación de riego a turnos por riego a la 
demanda). 
Aunque la capacidad de aprovechamiento potencial del agua de los sistemas 
de riego por gravedad y presurizados es similar (siempre que estén bien 
diseñados y manejados), existen otros factores que condicionan la elección de 
uno u otro sistema. La mayor necesidad de mano de obra en el riego por 
gravedad, su menor flexibilidad en la aplicación del agua y, por tanto, la 
dificultad para reducir las dosis de riego, y la sistematización de tierras que 
requiere un diseño adecuado, son algunos de los factores que pueden 
condicionar negativamente su productividad respecto a los sistemas 
presurizados (Tabla 2). Por este motivo, las zonas con escasez de mano de 
obra y/o de agua, con potencial climático para producir dobles cosechas, y 
con una propiedad de la tierra muy atomizada, han optado 
mayoritariamente por el riego presurizado al modernizar sus 
infraestructuras, a pesar de su mayor coste.  
Los riegos presurizados también presentan desventajas que es preciso 
considerar al plantear una modernización. Además de sus mayores costes de 
mantenimiento, la principal desventaja es su necesidad de energía, que en 
muchos casos no puede ser proporcionada de forma natural por la topografía 
del terreno. En función de los precios de la energía ello puede suponer una 
limitación a la competitividad de las explotaciones. Un adecuado diseño y 
gestión resulta esencial para minimizar estos costes. En este sentido, el 
aprovechamiento de las capacidades de producción de energías renovables 
(minihidráulica, eólica y solar) que proporcionan los territorios en los que se 
encuentran las zonas regables, están siendo aprovechadas por las 
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comunidades de regantes para compensar parcialmente el coste energético. 
Una desventaja específica del riego por aspersión respecto al riego por goteo, 
además del hecho de requerir mayores infraestructuras y consumos de 
energía, es la generación de pérdidas consuntivas de agua en forma de 
evaporación y arrastre de las gotas que emite al regar, tal como se describirá 
más adelante. El Cuadro 7 y la Figura 9 presentan una comparación del riego 
por gravedad y del presurizado, y el efecto de la parcelación sobre la 
productividad del agua en ambos sistemas.  
Al Plan Nacional de Regadíos se añadió, en el año 2006, el Plan de Choque 
de Modernización de Regadíos. Su objetivo principal es conseguir el ahorro 
de 1.162 hm3 de agua al año, al haberse planteado para hacer frente a la 
situación de sequía que ha afectado al país desde el año 2005. Aunque en el 
mismo también se contempla la mejora de los sistemas de riego en parcela, 
sus principales actuaciones se centran en la rehabilitación de grandes canales 
y la construcción de infraestructuras de apoyo a los mismos, como balsas de 
regulación, bombeos, etc. 
Tabla 2. Factores que influyen en la productividad agraria y su valoración 
comparativa por sistemas de riego (gravedad, aspersión y goteo). +, ++: 
moderadamente elevada y elevada, respectivamente; -, - -: moderadamente baja y baja, 
respectivamente. 
  Gravedad Aspersión Goteo 
Sensibilidad a parcelación atomizada ++ + - 
Sensibilidad a características del suelo ++ + - 
Sensibilidad a manejo inadecuado ++ + + 
Flexibilidad para manejo agronómico - - + + + 
Capacidad para fertirriego - + + + 
Necesidad de mano de obra + + - - 
Necesidad de energía - - + + + 
Necesidad de mantenimiento - - + + + + 
 
Todas estas inversiones programadas en ambos planes están motivando que, 
en un corto periodo de tiempo, se esté produciendo un cambio radical en la 
forma de regar de muchas zonas del país. Esta rapidez en ejecutar las 
actuaciones antes indicadas pone de manifiesto la gran capacidad técnica y 
económica que tiene España para afrontar un reto como el de la 
modernización de regadíos, que en otros países se ha llevado a cabo durante 
varias decenas de años.  
Sin embargo, esta rapidez también plantea problemas. El cambio en la forma 
de usar el agua que supone la modernización, y los nuevos retos que debe 
afrontar el sector agrario, tal como se exponía en el Capítulo 3.1, también 
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requieren un proceso de adaptación, tanto de los usuarios como de las 
comunidades de regantes y Administraciones Públicas.  
Este proceso necesita formación, cambio en los procedimientos de gestión, 
incluso modificaciones del marco legal en determinados aspectos. Dada la 
inercia del sector del regadío, cuyo funcionamiento en muchos casos apenas 
ha variado desde hace varias décadas, estos cambios requieren un tiempo 

















Figura 9. (A) Imagen del parcelario de la zona regable de Imperial Valley, en 
California (EEUU), (B) del parcelario en la zona regable del Canal de Urgell 




Cuadro 7. Riego por gravedad vs. Riego presurizado 
El riego por gravedad puede presentar un nivel de aprovechamiento del agua similar a 
los sistemas presurizados. En este tipo de riego la infiltración del agua viene 
controlada fundamentalmente por el suelo. Por este motivo requiere unos suelos 
apropiados, con gran capacidad de retención de agua, e infiltraciones bajas o 
moderadas, así como un adecuado diseño y manejo. Sin embargo, existen factores que 
condicionan su productividad, y por tanto su utilización. 
Uno de estos factores es la distribución de la propiedad y la parcelación de la tierra. La 
misma influye en el diseño del riego por gravedad, así como en su operación, y en su 
necesidad de mano de obra. La Figura 9 A muestra una imagen aérea del sur de 
California, en concreto de la zona regable de Imperial Valley. La misma se caracteriza 
por presentar unos suelos poco permeables y un clima altamente productivo –se 
encuentra a una latitud próxima a la de las islas Canarias- que permite obtener varias 
cosechas al año. La parcela que se muestra tiene una superficie de 60 ha, y se riega por 
gravedad con unas infraestructuras modernas. La Figura 9 B presenta, a la misma 
escala, la imagen de un regadío antiguo, en concreto el de la zona regable del Canal de 
Urgell. En la misma se ha sobreimpresionado el perfil de la parcela de la imagen 
anterior. Como se puede comprobar, unas estructuras parcelarias y de la propiedad 
muy atomizadas limitan la productividad de cualquier sistema de riego, pero 











Figura 9. (A) Imagen del parcelario de la zona regable de Imperial Valley, en 
California (EEUU), (B) del parcelario en la zona regable del Canal de Urgell 
ambas a la misma escala (http://maps.google.es) 
(A) (B)
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3.3  Consecuencias de la modernización sobre la cantidad de agua 
Las explotaciones agrarias deben mejorar su productividad para poder ser 
más competitivas en un mercado global. Pero, ¿qué razones llevan a un 
agricultor a invertir en la modernización de su regadío para lograr este 
incremento de productividad? 
La razón más evidente se encuentra en la mejora del rendimiento de sus 
cultivos. En la Tabla 3 se muestra, entre otras variables, la producción media 
obtenida en diferentes tipos de regadío en el valle medio del Ebro. En los 
regadíos presurizados los rendimientos obtenidos son entre un 25 y un  50 % 
superiores respecto a los alcanzados en los regadíos por gravedad antiguos. 
Tabla 3. Evapotranspiración máxima, rendimiento medio y valor de mercado 
(referido a precios medios de las campañas 2003-2004) de distintos cultivos regados 
por gravedad y por aspersión en la comarca de Monegros. 
Rendimiento Valor de mercado Evapotransp. 
máxima gravedad aspersión gravedad aspersión 
  
  
  m3/ha t/ha t/ha €/ha €/ha 
Alfalfa 7.530 12 15 1.226 1.533 
Maíz 6.490 9 12 1.218 1.624 
Trigo 4.970 4 5 591 739 
Girasol 6.050 2 3 477 715 
Además, la modernización permite sustituir los cultivos menos rentables 
por otros de mayor valor económico, e incluso obtener dos cosechas por 
año en aquellas zonas donde las temperaturas lo permitan. A efectos 
ilustrativos, la Figura 10 muestra los patrones de cultivo de los dos tipos de 
regadío anteriores en la zona regable de Riegos del Alto Aragón. Mientras 
que el regadío antiguo (riego por gravedad) presenta un 29 % de superficie 
regable no cultivada o en la que se producen cultivos de bajo valor como los 
cereales de invierno, en el regadío moderno (riego presurizado) esta 
superficie apenas alcanza el 16 %.  
Otro factor importante es la disminución de la necesidad de mano de obra 
gracias a la automatización del riego. En los antiguos sistemas de riego por 
gravedad del valle medio del Ebro, una persona puede gestionar el riego de 
aproximadamente 50 ha con cultivos de verano. En el riego presurizado 
puede manejar fácilmente 200 ha. La modernización del regadío supone un 
incremento de la productividad de la mano de obra, un menor impacto de 
los problemas generados por su falta de disponibilidad, y unas mejores 
condiciones de trabajo para el regante. 
 


































A. Total B. Riego por superficie C. Riego presurizado
Figura 10. Patrón de cultivos por sistema de riego en la zona regable de Riegos del 
Alto Aragón. Promedio de las campañas 2003 y 2004. 
El aumento de los rendimientos y de las superficies con cultivos más 
rentables, así como la menor necesidad de mano de obra, son las principales 
razones que inducen a los agricultores a invertir en la modernización. 
Veamos cuáles son sus causas, y sus consecuencias sobre el balance de agua 
en una cuenca. 
• Evapotranspiración productiva. En general, existe una relación 
directa y lineal entre la evapotranspiración de los cultivos (ET) y su 
rendimiento. Como se muestra en la Figura 11 para el caso del maíz, a 
mayor evapotranspiración, mayor rendimiento, hasta llegar a un 
nivel máximo de producción. 
Al regar, estamos distribuyendo agua sobre la superficie de una 
parcela. Un riego ideal permitiría aplicar la misma cantidad de agua 
en cualquier punto de la parcela. Sin embargo, los sistemas de riego 
no son perfectos, por lo que hay variabilidad en el agua aplicada 
dentro de la parcela. 
En las parcelas de los regadíos antiguos que presentan una baja 
uniformidad del riego existen unas zonas en las que se aplica un 
exceso de agua respecto a la que las plantas necesitan, mientras que en 
otras no se llegan a satisfacer dichas necesidades. Es precisamente en 
estas últimas zonas en las que, debido a la menor disponibilidad de 
agua, las plantas evapotranspiran por debajo del nivel que les 
permitiría alcanzar su máximo rendimiento. Igualmente, si el exceso 
de agua en otras zonas provoca su encharcamiento duradero, también 
se puede afectar negativamente a la producción. 
Una peor aplicación del agua en los riegos por gravedad también 
supone una peor aplicación de fertilizantes y fitosanitarios, 
repercutiendo negativamente en el desarrollo vegetativo y en la 
producción de los cultivos. Los riegos presurizados permiten mejorar 
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esta aplicación incorporando estos productos al agua de riego que 





































Figura 11. Relación entre la evapotranspiración y el rendimiento en grano obtenida 
experimentalmente en un cultivo de maíz durante dos campañas (puntos blancos y 
negros). 
Igualmente, una reducida capacidad de transporte de las acequias que 
distribuyen el agua tiene también consecuencias negativas sobre la 
producción. Durante la época de mayor demanda, esta limitación hace 
que los intervalos entre riegos se prolonguen más allá de lo tolerable, 
sometiendo a los cultivos a una situación de déficit hídrico. Las redes 
de acequias construidas a mediados del siglo XX se diseñaron para 
una agricultura muy diferente a la actual, menos mecanizada e 
intensiva, en la que predominaban los cultivos de invierno. 
Actualmente, los cultivos de verano, que presentan unas mayores 
necesidades de agua, son los más importantes. 
Estudios realizados sobre regadíos por gravedad antiguos en EEUU y 
España muestran que la evapotranspiración real es entre un 8 y un 
20% inferior a la que proporcionaría la máxima producción. Los 
factores que se acaban de describir son las dos principales causas de 
esta menor evapotranspiración productiva.  
Por el contrario, en los regadíos modernos el agua se puede aplicar 
muy uniformemente, y las nuevas redes a la demanda permiten que 
los regantes la dispongan cuando la necesitan. Gracias a ello, la 
superficie que alcanza el nivel máximo de evapotranspiración es muy 
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superior en estos nuevos regadíos que en los antiguos (Cuadro 8). Esto 
explica las diferencias de rendimiento entre ambos (Tabla 3). 
Tras la modernización, la aplicación de riegos deficitarios controlados 
puede hacer disminuir las diferencias entre la evapotranspiración 
productiva antes y después de la mejora del regadío. Ello también 
implica una disminución en las diferencias de rendimiento. Mediante 
estas técnicas se busca maximizar la producción obtenida por unidad 
de agua aplicada, y en determinados casos, incrementar la calidad de 
las cosechas. Su aplicación está supeditada a su rentabilidad, por lo 
que generalmente está limitada a cultivos de alto valor añadido, como 
los árboles frutales, en zonas con escasa disponibilidad de agua. 
Este mismo efecto de incremento de la evapotranspiración se produce 
como consecuencia de la intensificación del patrón de cultivos. Esta 
intensificación es posible gracias a 1) la mayor capacidad de 
transporte de agua de las nuevas conducciones; 2) la mayor fiabilidad 
en su distribución, que permite al agricultor regar en el momento en el 
que sus cultivos lo necesitan; y 3) la mayor flexibilidad del riego 
presurizado, que posibilita aplicar menor cantidad de agua en cada 
riego, adaptando mejor su frecuencia a las condiciones que en cada 
momento presenta la meteorología, la humedad del suelo, y las 
plantas, así como a la disponibilidad de agua. De esta forma los 
agricultores pueden cultivar una mayor superficie con cultivos más 
productivos, que evapotranspiran (consumen) más agua, respecto a la 
situación anterior a la modernización (Tabla 3). Sobre este principio 
general hay excepciones, como el olivo y la viña, que se incrementan 
notablemente en algunas zonas modernizadas y que presentan una 
evapotranspiración moderada. También se deben considerar las 
rotaciones en las zonas de cultivos extensivos, necesarias entre otros 
factores para el control de malas hierbas, por lo que tampoco se debe 
esperar la desaparición de los cereales de invierno en estas zonas tras 
su modernización. 
Igualmente, la superficie regable que no se cultivaba por falta de 
capacidad de transporte de las acequias, tras la modernización vuelve 
a ponerse en producción. Además, la modernización también permite 
eliminar una parte importante de las márgenes de tierra no cultivada 
que separan los tablares del riego por gravedad (pueden suponer 
hasta un 7 % de la superficie regable total), aumentado la superficie 
realmente cultivada. No obstante, la existencia de áreas con problemas 
de salinidad puede impedir parcialmente, en algunas zonas regables, 
el cultivo de toda esta superficie no cultivada. 
 
 




























9, de las Comunidades de Regantes del Sector XI de Flumen (riego por
vedad) y Lasesa (riego por aspersión) en la zona regable de Riegos del Alto
gón. 
Cuadro 8. ¿Cuál es el regadío moderno y cuál es el antiguo? 
La Figura 12 muestra una imagen de satélite de una zona regable durante el 
verano de 1999. En este tipo de visualizaciones, el color rojo refleja la vegetación 
con diferentes tonos según el cultivo y su vigor. A mayor cantidad de rojo más 
evapotranspiración. En la imagen se recoge la superficie regable de dos 
comunidades de regantes adyacentes. Una de ellas dispone de unas 
infraestructuras de riego por gravedad con una antigüedad de más de 50 años. La 
otra comunidad cuenta con un regadío moderno por aspersión. ¿Cuál es cuál? 
Comparando el área delimitada de ambas comunidades comprobamos que la 
situada a la derecha de la imagen presenta una mayor proporción de superficie de 
color rojo más intenso que la situada a la izquierda. La comunidad de la derecha 
es la que dispone de un moderno sistema de riego por aspersión. 
Con este sencillo ejemplo se comprueban cualitativamente, en una situación real, 
los efectos que sobre el consumo de agua puede tener la modernización del 
regadío. Las comunidades que cuentan con mejores infraestructuras pueden 
intensificar los cultivos, dejando menos superficie sin cultivar durante el verano, 
esto es, sin evapotranspirar. En las comunidades sin modernizar buena parte de la 
superficie queda yerma durante el verano, bien por abandono, bien por que se han 
cultivado cereales de invierno. Además, la mejora de la calidad del riego, y de la 
distribución del agua entre las parcelas, permite abastecer mejor las necesidades 
de agua de los cultivos, por lo que estos pueden evapotranspirar a su máximo 



















Figura 12. Imagen del satélite Landsat 5 TM (RGB 431), del 14 de agosto 
de 1999, de las Comunidades de Regantes del Sector XI de Flumen (riego 
por gravedad) y Lasesa (riego por aspersión) en la zona regable de Riegos del 
Alto Aragón. 
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Esta intensificación también supone, en las zonas en las que el clima lo 
permite, llegar a producir dos cosechas al año. En el valle medio del 
Ebro, en zonas próximas al eje de río, se producen dobles y hasta 
triples cosechas en los regadíos más modernos: cereal de invierno y 
maíz, guisantes y maíz, guisantes, judías y espinacas, son algunos 
ejemplos. Ello permite incrementar la rentabilidad de la tierra, pero 
también aumentar la evapotranspiración productiva. 
Todo ello pone de manifiesto cómo el incremento de la producción 
que acompaña a la modernización se produce como consecuencia de 
un aumento de la evapotranspiración de los cultivos. La 
evapotranspiración constituye un uso consuntivo del agua, 
suponiendo su incremento una disminución neta de la disponibilidad 
de recursos hídricos. Por lo tanto, la modernización ligada a un 
incremento de rendimientos implica un mayor consumo productivo 
de agua. Esta conclusión es la contraria a la percibida por la sociedad 
en el sentido de que modernización es igual a ahorro de agua. 
• Evapotranspiración no productiva. En general, la mejora de las 
conducciones de agua permite reducir la evapotranspiración no 
productiva. El revestimiento de acequias y canales de tierra, o la 
conversión de una red de acequias en una red de tuberías reduce las 
filtraciones de agua, y con ello las oportunidades de que la vegetación 
natural se aproveche de las aguas con destino a riego. Igualmente, la 
eliminación de los márgenes de tierra entre los tablares del riego por 
gravedad también permite reducir la evapotranspiración de plantas 
no productivas. No obstante, estos volúmenes de agua suelen ser 
pequeños en relación al consumo total.  
La conversión de redes de acequias en redes de tuberías presurizadas, 
así como la propia eliminación del riego por gravedad, también 
reduce la evaporación directa a la atmósfera desde las superficies de 
agua. Sin embargo, la construcción de balsas de regulación hace que 
este volumen, ya de por sí pequeño en relación a la demanda de agua 
total, no varíe excesivamente. 
En los casos en los que la modernización supone la implantación de 
un sistema de riego por aspersión, esta evapotranspiración no 
productiva puede incrementarse considerablemente respecto a la 
situación previa. Ello es debido a que en este tipo de riego el agua se 
aplica en forma de pequeñas gotas desde una cierta altura del suelo. 
Durante su recorrido, las gotas más pequeñas pueden evaporarse, o 
pueden ser arrastradas fuera de la parcela en la que se encuentra el 
cultivo. Este destino consuntivo no productivo puede suponer en 
torno al 15 % del volumen total de agua aplicada durante el riego, 
dependiendo del diseño del sistema, su gestión, y particularmente de 
las condiciones meteorológicas como el viento. 
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• Escorrentía/percolación recuperable. La mejora de la calidad del riego 
que supone la modernización permite reducir notablemente los 
volúmenes de retorno (escorrentía/percolación). Si antes de la 
modernización estos retornos eran recuperables, la disminución de su 
volumen no implica un incremento en la disponibilidad de agua en 
la cuenca, puesto que no suponían un consumo de agua. Sin embargo, 
los usuarios (incluidos los ecosistemas fluviales de ribera) que antes 
reutilizaban esos retornos pueden ver disminuida su disponibilidad 
de recursos hídricos, debiendo ser abastecidos desde otras fuentes.  
Además del efecto sobre la cantidad, también se debe considerar el 
efecto sobre la calidad del agua. Si la modernización supusiese una 
reducción de esta calidad hasta convertir en no reutilizables estos 
retornos, se estaría produciendo un nuevo consumo de agua, y con 
ello una disminución de la disponibilidad de agua en la cuenca. Tal 
como se expone en el siguiente Capítulo, esta situación no es probable 
en los regadíos del valle del Ebro. 
• Escorrentía/percolación no recuperable. Si antes de la modernización 
la escorrentía/percolación era no recuperable, su disminución supone 
una disminución del consumo, y por tanto un ahorro de agua para la 
cuenca. Esta situación se produce principalmente en los regadíos 
próximos al litoral, en donde estos volúmenes de 
escorrentía/percolación se vierten directamente al mar. También en 
zonas donde estas aguas tienen por destino acuíferos no explotables, o 
donde su pérdida de calidad tras su aplicación en el riego es tan 
grande que impide su reutilización. En los regadíos de la cuenca del 
Ebro estas situaciones no son frecuentes. 
En la Figura 13 se representan de forma esquemática las variaciones que se 
acaban de describir. Estas variaciones apuntan a un incremento neto del 
consumo de agua en la cuenca del Ebro. Ello es debido, por una parte, al 
objetivo productivo del proceso de modernización, que incrementará la 
evapotranspiración productiva. Por otra, a las escasas posibilidades de 
ahorro existentes sobre unos ya de por sí escasos volúmenes de 
evapotranspiración no productiva y escorrentía/percolación no recuperables, 
que son los restantes componentes del consumo de agua en el regadío 
(Figura 1). El efecto sobre la demanda (uso) dependerá de si el incremento 
del consumo es superior o inferior a la disminución del volumen de 
escorrentía/percolación recuperable. La proporción de superficie que se 
modernice a riego por aspersión, y la superficie regable abandonada que se 
ponga de nuevo efectivamente en riego, son factores importantes en este 
sentido. En cualquier caso, ello no influirá en la disminución de la 
disponibilidad de recursos hídricos que supondrá la modernización. 
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Consecuencias de la modernización sobre la cantidad de agua 
Evapotranspiración productiva (ETp)
Evapotranspiración no productiva (ETnp)
Escorrentía/percolación (retornos de riego) recuperable (E/Pr) 
Reducción del estrés hídrico de los cultivos ⇒ incremento ETp
Intensificación de cultivos ⇒ incremento ETp
Cultivos con mayores necesidades hídricas ⇒ incremento ETp
Incremento de la superficie de regadío ⇒ incremento ETp
Reducción de la evaporación en los sistemas 










 Reducción del consumo de agua por las plantas 














Incremento de la evaporación del agua 
en riego por aspersión ⇒ incremento ETnp
Reducción de los retornos sin pérdida de calidad del agua ⇒ 
agua reutilizable ⇒ reducción de la E/Pr
Escorrentía/percolación (retornos de riego) no recuperable (E/Pnr) 
Reducción de los retornos no reutilizables (al mar, a acuíferos 
profundos no conectados al río, o contaminados...) ⇒ 
disminución de la E/Pnr.
Reducción de los retornos con pérdida de calidad del agua ⇒ 
agua no reutilizable ⇒ aumento de la E/Pnr
Reducción de los retornos con mejora de la calidad del agua 
⇒ agua reutilizable ⇒ aumento de la E/Pr si antes no eran 
reutilizables 
Figura 13. Consecuencias de la modernización sobre la cantidad de agua. Se 
consideran los cuatro flujos principales de agua: evapotranspiración productiva y no 
productiva, y retornos del riego recuperables y no recuperables. 
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La magnitud del impacto que sobre el balance hidrológico de una cuenca 
puede tener el aumento del uso consuntivo, y la correspondiente 
disminución del volumen reutilizable del agua, depende básicamente de dos 
factores; (1) de la proporción de recursos hídricos que la agricultura utiliza 
en la cuenca, y (2) del estado en que se encuentre dicha cuenca respecto a su 
disponibilidad de agua: 
• Cuencas abiertas: no se producirán problemas de escasez si existe 
suficiente disponibilidad de agua como para satisfacer el incremento 
del consumo inducido por la modernización. No obstante, los cambios 
en el balance hidrológico pueden generar la necesidad de modificar la 
gestión hidrológica para seguir abasteciendo a todos los usos. 
• Cuencas semicerradas: un incremento del consumo de agua durante 
la época de mayor demanda puede provocar una situación como la 
que se describe para las cuencas cerradas. Sin embargo, y a diferencia 
de estas, el incremento del consumo puede ser satisfecho mediante un 
incremento de la capacidad de regulación que permita aprovechar 
aguas sobrantes de otras épocas del año. 
• Cuencas cerradas: un mayor consumo de agua producirá 
ineludiblemente un problema de escasez  que repercutirá sobre los 
usuarios situados en la parte baja de la cuenca. Se generará una 
situación de competencia por el uso del agua que puede originar 
conflictos. El objetivo de gestión será redistribuir la escasez entre 
todos los usuarios. 
Estas consecuencias de la modernización entran en contradicción con las 
expectativas de ahorro de agua generadas por distintos grupos de interés y 
por las Administraciones. Dichas expectativas están basadas en cálculos 
realizados a partir del concepto de eficiencia de riego, y no de la contabilidad 
del agua. Ello ha conducido a estimar que la modernización del regadío 
permitirá un ahorro de agua próximo a los 3.000 hm3 anuales en todo el 
país.  
Ciertamente, en algunos casos, la modernización puede suponer una 
disminución en los volúmenes de agua detraídos para riego, pero no en el 
volumen de agua realmente consumido por los cultivos (evapotranspiración 
productiva). Cualquier escenario de modernización realista debe contemplar 
un incremento del consumo real de agua y por tanto una disminución de los 
recursos disponibles a escala de cuenca. Si bien podría conseguirse cierto 
ahorro en zonas regables situadas próximas al mar, o con elevados índices de 
contaminación de sus aguas de retorno, no es razonable pensar que se 
conseguirá en cuencas como la del Ebro. 
A efectos ilustrativos, el Cuadro 9 y las Figuras 14 a 16 presentan un análisis 
a diferentes escalas del efecto de la modernización del regadío en la cuenca 
     41 
del Ebro sobre el consumo y la calidad del agua, y sobre el valor de la 
producción agraria. Las conclusiones básicas de este análisis son que el 
nuevo patrón de cultivos y la mayor ET incrementarían el consumo 
productivo de agua en torno a 188 hm3, y el valor bruto de la producción 
agraria en torno a 700 millones de euros. Si además se contemplan los nuevos 
regadíos previstos (unas 80.000 ha), el consumo de agua aumentaría en unos 
516 hm3 y el valor bruto de la producción agraria en torno a 1.000 millones 
de euros. En zonas donde la modernización suponga la adopción mayoritaria 
del sistema de riego por aspersión se estima que no sólo se incrementará el 
consumo de agua, sino también la demanda. La evolución futura de estas 
cifras estará cada vez más condicionada por los mercados mundiales 
agrarios, y de factores de producción (energía, fertilizantes, etc), dada su 
progresiva influencia en la rentabilidad de las explotaciones debido al 
proceso de liberalización del sector agrario. Esta rentabilidad será la que 
determine en última instancia la adopción de unos patrones de cultivos u 
otros, y con ello, incidiendo directamente en el consumo de agua y en el 
valor económico generado. En el Anexo 2 y en el Anexo 3 se expone de forma 
detallada este análisis, que evalúa diversos escenarios de futuro. 
Comparando las cifras de consumo productivo que se acaban de indicar para 
la cuenca del Ebro con su aportación natural de agua, se puede concluir que 
la misma no se encuentra cerrada. La determinación de si permanece abierta 
o en proceso de cierre requiere estudios más detallados, que consideren 
además otros factores. Los volúmenes de agua requeridos por otros usos, la 
capacidad de regulación natural y artificial, y la evolución que pueden tener 
en el futuro tanto las demandas como la irregularidad en la aportación 
natural de recursos hídricos, son algunos de ellos.  
Aunque estos resultados simplifican considerablemente las consecuencias de 
la modernización en la cuenca del Ebro, sirven para ilustrar la conclusión ya 
señalada de que de la modernización de regadíos cabe esperar un mayor 
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Figura 14. Patrón de cultivos por sistema de riego en la cuenca del Ebro. 









La Figura 14 presenta el patrón de cultivos medio de dicho periodo en regadíos por 
gravedad y presurizados. En estos últimos, la superficie sin cultivo o con cultivos de escaso 
valor como los cereales de invierno representa el 20 % de la superficie regable, frente al 












Figura 14. Patrón de cultivos por sistema de riego en la cuenca del Ebro. Promedio 
de las campañas 1996 a 2002. 
Considerando la superficie regable a modernizar antes indicada, y diferenciando por áreas 
geográficas y años, se ha asignado a la misma el patrón de cultivos que actualmente 
presentan las zonas que riegan por aspersión o goteo. Dicho patrón sustituye por tanto al 
que actualmente presenta esta superficie en riego por gravedad. Con esta nueva 
distribución anual de cultivos, se han estimado sus necesidades de agua para un año seco 
(probabilidad de no excedencia del 80%, que únicamente se superarían durante dos de 
cada diez años). De igual forma se han estimado las necesidades de agua del patrón de 
cultivos que realmente existió durante el periodo de estudio.  
Los resultados obtenidos muestran cómo la evapotranspiración productiva anual tras la 
modernización se incrementa una media de 188 hm3 (Figura 14). El consumo productivo 
anual medio alcanzaría 3.187 hm3, lo que representa un 18 % de la aportación natural de 
agua de la cuenca del Ebro (según la media del periodo 1940-41 a 1985-86), y el 42 % de la 





















A. Total B. Riego por gravedad C. Riego presurizado
Extensivos verano Extensivos invierno Hortícolas Frutales Vid y olivo Otros cultivos Sin cultivo
Cuadro 9. Modernización del regadío en la cuenca del Ebro y consumo de agua 
Escala de cuenca: Ebro 
La cuenca del Ebro cuenta con una superficie regable en torno a 800.000 ha, de las que el 
70 % se riegan por gravedad con infraestructur s mayoritariamente antig as. El resto de la 
superficie se corresponde con regadíos con sistemas por aspersión o goteo relativamente 
recientes. Según el Plan Nacional de Regadíos, Horizonte 2008, y el Plan de Choque de 
Modernización de Regadíos, en la cuenca del Ebro se están modernizando unas 175.000 ha. 
Asimismo, la nueva superficie a transformar de secano en regadío es de 79.000 ha, 
incluyendo regadíos sociales. 
¿Qué efectos tendrá este proceso sobre el consumo de agua? Estimar las consecuencias de 
la modernización resulta difícil. La disponibilidad de datos sobre los regadíos existentes y 
sobre el propio proceso de modernización es escasa. A su vez, los patrones de cultivos en 
el futuro son difíciles de predecir. Sin embargo, se ha hecho una prospección de la 
situación tras la modernización a partir de la situación actual en los regadíos modernos y 
antiguos de la cuenca del Ebro. Para ello se ha estudiado el periodo comprendido entre 
1996 y 2002 (Anexo 2). 
















Figura 15. Consumo de agua y valor de mercado de los cultivos de regadío de la 
cuenca del Ebro en el periodo 1996 a 2002, en la situación real, y estimada tras la 










La cantidad de agua que se requiere consumir para producir los alimentos necesarios para 
satisfacer las necesidades diarias de una persona se estiman en un país como España en  
4,6 m3. Considerando una población de 2.998.247 habitantes, según el Censo del año 2001, 
el consumo de agua anual para satisfacer las necesidades de alimentación de la población 
de la cuenca del Ebro sería de 5.034 hm3. Este consumo total es superior al consumo 
productivo del regadío de la cuenca estimado durante el periodo de estudio, y en los 
diferentes escenarios de futuro. 
Si a este consumo, y siguiendo la misma metodología, se añade la superficie que se 
pretende transformar de secano en regadío en la cuenca según el Plan Nacional de 
Regadíos, el incremento anual medio sería de 456 hm3. En este caso, el consumo 
productivo anual medio sería de 3.516 hm3, lo que supone el 20 % de la aportación natural 
de la cuenca, y el 48 % de la capacidad de regulación (Figura 13). 
El nuevo patrón de cultivos y el incremento del rendimiento son los responsables de este 
aumento del consumo productivo de agua que se produciría tras la modernización. Pero a 
su vez, también serían la causa del incremento del valor de mercado de la producción 
agraria anual de regadío en la cuenca. En efecto, este incremento  sería de 699 millones de 
euros de media, llegando a alcanzar los 1.047 millones en el caso de considerar la superficie 
a transformar de secano a regadío (Figura 15). Este es, en definitiva, el objetivo por el que 
los agricultores están invirtiendo en modernizar sus regadíos.  
Estos valores de consumo de agua se refieren exclusivamente a consumo productivo. Para 
obtener el consumo total habría que añadir los volúmenes de evapotranspiración no 
productiva, y la escorrentía/percolación no reutilizables. En las zonas en las que la 
modernización suponga la adopción del riego por goteo, se estima que el impacto de la 
variación de volumen de estos dos destinos del agua será reducido, al tener en la 
actualidad escasa importancia. Sin embargo, en las zonas que adopten el riego por 
aspersión, el incremento de la evapotranspiración no productiva puede ser importante, 
debido al efecto de la evaporación y arrastre de una parte de las gotas de agua que emiten 
los aspersores en las parcelas, y que es intrínseco de este tipo de riego. Un ejemplo de ello 
se muestra a continuación, a través del estudio del efecto de la modernización en Riegos 















Figura 15. Consumo de agua y valor de mercado de los cultivos de regadío de la cuenca 
del Ebro en el periodo 1996 a 2002, en la situación real, y estimada tras la 



































































Con Modernización y Nuevos Regadíos




















Figura 16. rod ctividad de la superficie en función del consumo de agua por 







Escala de zona regable: Riegos del Alto Aragón 
Riegos del Alto Aragón (RAA) cuenta con una superficie regable de 123.354 ha, repartida 
en 53 comunidades de regantes. Hasta el inicio del proceso de modernización se regaban 
por gravedad 90.500 ha, y la práctica totalidad del resto por aspersión. Este proceso está 
suponiendo la conversión a este último tipo de riego de 52.318 ha. 
En esta zona regable se han llevado a cabo diversos proyectos de investigación sobre 
regadío. Sus resultados, aunque puntuales en tiempo y espacio, se han extrapolado al 
conjunto de la zona regable para realizar una primera aproximación a la contabilidad del 
agua de forma estimativa (Anexo 3). Para ello se han utilizado los datos existentes sobre 
cultivos y demandas de agua del año 2003 en el sistema de gestión común de las 
comunidades. Este sistema está basado en el programa informático ADOR. El año 2003 
transcurrió sin incidencias, y fue el primero en el que se dispuso de datos antes de la 
puesta en servicio de ninguna obra de modernización que implicase un cambio de tipo de 
riego. 
El regadío antiguo (riego por gravedad) presentó un 29 % de superficie regable no 
cultivada o en la que se producían cultivos de bajo valor y consumo de agua como los 
cereales de invierno. En el regadío moderno (riego presurizado) esta superficie apenas 
alcanzó el 16 % (Figura 10). 
Esta diferencia en el patrón de cultivos motivó que el consumo unitario en el riego por 
aspersión (6.025 m3/ha) fuese un 42 % superior respecto a la del riego por gravedad    
(4.231 m3/ha). Este consumo se refiere al total, suma de la evapotranspiración productiva y 
no productiva, y de la escorrentía/percolación no recuperable. Además del patrón de 
cultivos, también determinó esta diferencia la satisfacción prácticamente completa de la 
evapotranspiración de los cultivos, gracias a la mayor capacidad y fiabilidad de los 
sistemas de distribución y aplicación de agua. Por último, las pérdidas de agua por 
evaporación y arrastre propias del riego por aspersión, también contribuyeron a aumentar 
el consumo en las zonas con este tipo de riego. Todo ello motivó que las comunidades con 
un mayor consumo de agua fueran las que contaban con las infraestructuras más 
modernas. Estas comunidades fueron a su vez las que generaron una mayor productividad 













Figura 16. Productividad de la superficie en función del consumo de agua por 
comunidades de regantes en RAA durante la campaña 2003. 
Debido a todo ello, la fracción consuntiva en las comunidades con riego por aspersión 
alcanzó el 93 % del agua demandada, frente al 68 % en las que cuentan con riego por 
gravedad. En el conjunto de RAA se demandaron 877,7 hm3, y se consumieron 603,0 (69 % 
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Para simular el efecto que puede tener la modernización en RAA se aplicó el patrón de 
cultivos de las zonas de aspersión de 2003 a las zonas en proceso de modernización. Los 
resultados indicaron un incremento tanto de la demanda de agua como del consumo. La 
demanda alcanzaría 924,0 hm3, y el consumo total 709,7 (77 % sobre la demanda). Ello 
supone una disminución neta de la disponibilidad de agua en la cuenca. 
Las ventajas del proceso se encuentran en el incremento de un 20 % del valor económico de 
la producción, que llegaría a 165 millones de euros. Esta mejora beneficiaría directamente 
al agricultor, siendo este el motivo de la inversión. La sociedad en su conjunto se vería 
beneficiada por la disminución en un 4 % de la exportación de sales, y en un 17 % de la de 
nitratos, desde RAA a los ríos de la cuenca. 
Este cambio en el patrón de cultivos inducido por la modernización, y el incremento de la 
demanda de agua, ya se ha empezado a comprobar en las primeras zonas que han 
modernizado en RAA. Un ejemplo de ello es la Comunidad de Regantes “La Campaña”. 
 
Escala de comunidad de regantes: “La Campaña” 
La comunidad de Regantes “La Campaña”, perteneciente a RAA, cuenta con una 
superficie regable de 5.150 ha. Esta comunidad fue una de las que empezaron el proceso de 
modernización al inicio de esta década. La nueva red de distribución de agua a presión 
entró en servicio en 2006. Las primeras parcelas que instalaron sistemas de riego por 
aspersión pudieron regar ese mismo año, y totalizaron 1.728 ha. 
En esta última superficie, los cultivos de verano (alfalfa, maíz y otros), de mayor valor 
económico y mayor consumo de agua, ocuparon antes de la modernización un 41 % de la 
tierra regable (media de 2002 a 2004). Tras la modernización, su superficie alcanzó un 68 % 
del total (2006). Fue notable el incremento de la superficie de maíz, que se multiplicó por 
2,5, y la desaparición de la superficie no cultivada, que antes de la modernización suponía 
una media del 30 % de la superficie regable. 
Este incremento de cultivos de verano, y la puesta en riego de la totalidad de la superficie 
regable del área de estudio, contribuyeron a que la evapotranspiración productiva total se 
incrementase en un 73 % (incluyendo el efecto de la variación de las condiciones 
meteorológicas de cada campaña). El incremento de la superficie regada también motivó 
que la demanda total de agua se incrementase en un 18 %. Sin embargo, la demanda 
unitaria por unidad de superficie regada disminuyó en un 18 %, debido a que la Fracción 
Productiva Total, que relaciona la evapotranspiración productiva con la demanda de agua, 
pasó del 71 % al 96 %. En este estudio no se dispone de datos sobre la evolución de los usos 
consuntivos no productivos, ni de la escorrentía/percolación recuperable. 
 
 
3.4  Consecuencias de la modernización sobre la calidad del agua 
La Figura 17 presenta las consecuencias más importantes de la 
modernización sobre la calidad de las aguas. Estas consecuencias se han 
establecido siguiendo las tres razones principales de degradación de la 
calidad de las aguas indicadas en el Capítulo 2.6: efecto evaporación o 
evapoconcentración, efecto aporte o movilización, y efecto intrusión marina. 
Los dos primeros efectos pueden aplicarse a cualquier contaminante presente 
en el agua de riego o en el suelo/subsuelo, mientras que el tercero está más 
relacionado con la salinización de acuíferos sobreexplotados en zonas 
costeras. 




Reducción del riego y/o incremento de la ETp ⇒ Masa 
constante y Volumen disminuye ⇒ incremento en la 
concentración del contaminante (en el suelo y drenaje)
Reducción de la ETnp en los sistemas de conducción 
⇒ Masa constante y Volumen aumenta ⇒ descenso 
en la concentración del contaminante (en el riego)
Reducción del riego ⇒ reducción del bombeo ⇒
incremento del nivel piezométrico del acuífero ⇒
reducción de la intrusión marina
Reducción del riego y/o incremento de la ETp ⇒
reducción de la recarga al acuífero ⇒ descenso del 
nivel piezométrico del acuífero ⇒aumento de la 
intrusión marina
Reducción del riego y/o incremento de la ETp ⇒
reducción del Volumen de percolación profunda ⇒
reducción de masas exportadas del contaminante ⇒
reducción de la contaminación externa del regadío
Incremento de la producción (por menor estrés 
hídrico, intensificación de cultivos, cultivos con mayor 
ET, incremento del regadío...) ⇒ mayores necesidades 
de agroquímicos ⇒ mayor riesgo potencial de 
contaminación  
Reducción de la ETnp de plantas no productivas ⇒





















Figura 17. Consecuencias de la modernización sobre la calidad del agua. Se 
consideran los tres efectos principales que afectan a la calidad: evapoconcentración, 
aporte e intrusión. 
• Efecto evaporación. El incremento de la fracción de evapotranspiración 
respecto al volumen total de riego, conduce a un incremento en la 
concentración del contaminante en la solución del suelo y en las aguas de 
drenaje, ya que se reduce el volumen de agua en el que la masa del 
contaminante está disuelta. Evidentemente, este efecto es no beneficioso 
desde el punto de vista de la contaminación interna, ya que provoca un 
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incremento de la concentración del contaminante en la zona de raíces de 
los cultivos.  
La reducción de la evapotranspiración no productiva en los sistemas de 
conducción, derivada por ejemplo del cambio de acequias por tuberías, es 
beneficiosa ya que reduce la concentración del contaminante en las aguas 
de riego. Esta reducción no es importante en regadíos con aguas de buena 
calidad, pero puede ser significativa en aguas de riego con 
concentraciones importantes de contaminantes. El efecto contrario se 
produciría en la evaporación de agua en riego por aspersión, que 
provocaría un incremento en la concentración de los contaminantes. 
Finalmente, la tercera consecuencia de la modernización (reducción de la 
evapotranspiración no productiva) tiene en general un impacto menor en 
la concentración del contaminante.  
En términos generales, puede concluirse que, desde el punto de vista del 
efecto evaporación, la modernización del regadío tiene un efecto interno 
negativo, ya que aumenta la concentración de los contaminantes en la 
solución del suelo. Este efecto aumenta así mismo la concentración de los 
contaminantes en las aguas de drenaje, por lo que sería negativo para el 
propio ecosistema del colector de drenaje o si dichas aguas son utilizadas 
directamente para otros usos. Su influencia sobre la contaminación 
externa a través de la masa exportada dependerá de la variación 
(incremento o disminución) de la demanda de agua provocada por la 
modernización, y del contenido de sales de las aguas de riego, tal como se 
explica más adelante. 
• Efecto aporte. El incremento de la fracción de evapotranspiración 
también reduce la percolación profunda, y por lo tanto, el efecto aporte 
(arrastre de agroquímicos y disolución de minerales presentes en el suelo 
o subsuelo). El efecto final es la reducción de las masas exportadas de los 
contaminantes y, por lo tanto, de la contaminación externa inducida por 
el regadío. 
Un efecto beneficioso añadido de la modernización de los sistemas de 
riego (transformación del riego por gravedad a riegos presurizados) es el 
de la reducción potencial en la adición de fertilizantes, ya que el 
fertiriego (muy adaptado a riegos presurizados automatizados) favorece 
una aplicación mucho más eficiente del fertilizante en el tiempo y en el 
espacio. Asimismo, en riego presurizado se ajustan las aplicaciones de 
fertilizantes a las necesidades de cultivos, mientras que en riego por 
gravedad a menudo se fertiliza en exceso para compensar las pérdidas 
por percolación profunda.   
Sin embargo, ya se ha comentado antes que el objetivo principal de los 
agricultores a la hora de la modernización es aumentar la producción de 
los cultivos, lo que puede implicar mayores aplicaciones de fertilizantes 
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y otros agroquímicos al aumentar la superficie de cultivos de mayor valor 
económico, que generalmente presentan mayores necesidades de estos 
productos. Si la gestión de los mismos no es adecuada, ello puede 
contrarrestar las mayores eficiencias del fertiriego y conducir a 
importantes pérdidas y masas exportadas de agroquímicos (en particular 
de nitrógeno) con los consiguientes efectos negativos sobre la calidad de 
los sistemas receptores de los retornos del riego (por ejemplo, 
eutrofización de embalses y cursos de agua). No obstante, la experiencia 
de las recientes transformaciones en regadío por aspersión en el valle 
medio del Ebro indica que esto no ha sucedido.  
Paralelamente, la aparición en las aguas de retorno de mayores 
concentraciones de plaguicidas y/o de herbicidas diferentes podría ser 
una consecuencia esperable de una modernización que conlleve cambios 
a cultivos más rentables, intensivos y con mayores necesidades de estos 
factores de producción. Sin embargo,  la mayor parte de los fitosanitarios 
se degradan en el suelo rápidamente, y los que no lo hacen están siendo 
retirados del mercado por parte de las autoridades de la Unión Europea, 
por lo que no parece probable que esto ocurra. 
En términos generales, y considerando una adecuada gestión, puede 
concluirse que, desde el punto de vista del efecto aporte, la 
modernización de regadíos tiene un efecto neto positivo, ya que reduce la 
masa exportada de los contaminantes y, por lo tanto, la contaminación 
externa del regadío.  
Debido a que en la mayoría de los regadíos de zonas áridas y semiáridas, 
el efecto aporte es más importante que el efecto evapo-concentración, 
cabe concluir que la modernización de regadíos tiene un impacto 
beneficioso sobre la conservación de la calidad de las aguas.  
Sin embargo, en regadíos con aguas de baja calidad (salinidad moderada-
alta), si además del aumento de la fracción de evapotranspiración, la 
modernización provoca una disminución de la demanda de agua 
(volumen de riego), puede conducir a la salinización de la zona de raíces 
de los cultivos, por lo que es fundamental tener en cuenta las necesidades 
de lavado de los cultivos para evitar este problema. Ello puede suponer la 
necesidad de incrementar localmente la demanda de agua forzando una 
mayor detracción de agua para riego (mismo volumen de ET más una 
fracción de lavado superior), aunque se reduzca la fracción de 
evapotranspiración. 
Debe además tenerse en cuenta que en sistemas modernizados con bajas 
fracciones de lavado (esto es, con baja percolación) y salinidades del agua 
de riego moderadas o altas, las concentraciones de ciertos iones en la 
solución del suelo pueden alcanzar, debido al efecto evapoconcentración, 
valores que superen el producto de solubilidad de ciertos minerales. Esta 
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situación es beneficiosa desde el punto de vista de que la precipitación de 
dichos minerales reduce la masa de sales exportadas en las aguas de 
drenaje, pero es perjudicial desde el punto de vista de que los minerales 
que precipitan van ligados al catión calcio (calcita y yeso 
fundamentalmente), lo que puede provocar la sodificación de la solución 
del suelo y de las aguas de drenaje. Esta sodificación puede tener efectos 
negativos sobre la estabilidad estructural de los suelos.  
Por consiguiente, en función del volumen de percolación en parcela 
(fracción de lavado) que se produzca tras la modernización, y de la 
salinidad y composición de las aguas de riego, debe tenerse en cuenta el 






• Efecto intrusión. En el caso de regadíos donde el agua de riego proviene 
del bombeo de acuíferos costeros, una disminución de la 
evapotranspiración puede reducir el bombeo, incrementar el nivel 
piezométrico del acuífero, y reducir la intrusión marina. Sin embargo, una 
modernización que dé lugar a un incremento global de la 
evapotranspiración reduciendo la percolación profunda y la recarga del 
acuífero, provocaría un descenso del nivel piezométrico y un aumento de 
la intrusión marina.   
La variación en la evapotranspiración total de agua determinará por tanto 
el efecto neto final. Dado que, en términos generales, la modernización en 
regadíos con acuíferos costeros sobre-explotados debería tener como 
objetivo reducir el volumen de la evapotranspiración, puede concluirse 
que la modernización tendrá un efecto neto positivo, ya que minimizará 
la intrusión marina y la salinización del acuífero. 
Un caso específico a resaltar es el de los regadíos que utilizan aguas de 
acuíferos de renovación lenta que son recargados fundamentalmente por la 
percolación profunda de los mismos. El proceso continuado de bombeo y 
recarga con aguas de percolación progresivamente contaminadas (debido a 
los efectos evapoconcentración y aporte) puede dar lugar a una degradación 
progresiva del acuífero (tanto más rápida cuánto menor sea la recarga 
natural del acuífero), junto con un descenso progresivo del nivel freático. En 
estos casos, la modernización asociada a un aumento de la 
evapotranspiración y de la aplicación de agroquímicos puede dar lugar a una 
degradación más acusada de la calidad del agua del acuífero, y a un 
descenso del nivel freático. En estos casos, la única manera de limitar la 
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degradación progresiva del recurso es limitar el consumo total a la capacidad 
de recarga natural e inducida por el regadío. En algunos Estados del oeste de 
los EE.UU. esta limitación se ha incorporado ya a la legislación sobre aguas 
con motivo de la modernización del regadío. 
Aunque la modernización favorece la calidad del riego y disminuye la 
contaminación difusa del regadío, la misma debe ir acompañada de una 
gestión eficaz, por lo que resulta imprescindible una adecuada formación 
de agricultores y personal de las comunidades de regantes. A su vez, se 
requiere un sistema que monitorice la evolución de la calidad de las aguas de 
los ríos, con el fin de anticipar tendencias, y analizar los efectos de la gestión 
que se lleva a cabo. Con el mismo fin también se debería realizar un 
seguimiento de la evolución de la calidad de los suelos, especialmente en 
cuanto a su salinidad/sodicidad, y sus propiedades hidráulicas. 
A efectos ilustrativos, el Cuadro 10 presenta resultados de dos estudios sobre 
exportación de nitratos en tres parcelas comerciales de maíz en Estados 
Unidos que muestran los beneficios del riego por aspersión, y la necesidad 
de una adecuada gestión para minimizar la exportación de nitratos. El 
Cuadro 11 expone las líneas básicas del Plan de Vigilancia Ambiental del 
Plan Nacional de Regadíos español. 
¿Qué impacto pueden tener todas estas consideraciones sobre la calidad de 
las aguas en una cuenca?  
Como se ha visto, la modernización y mejora de la calidad del riego provoca 
en términos generales una disminución del volumen de los retornos, un 
incremento en la concentración de los contaminantes, y una reducción en 
sus masas. El efecto neto final es que la degradación de la calidad de las 
masas de agua que reciben dichos flujos es menor que la que se produce sin 
modernización (Cuadro 5). Por tanto, el impacto que sobre la calidad de las 
aguas de una cuenca tendrá la modernización será, a priori, positivo. 
Un caso diferente se produce si los retornos del riego (aguas de drenaje) se 
reutilizan directamente para otros usos. Dado que la modernización da 
lugar a menores retornos con concentraciones superiores de los 
contaminantes (sales y agroquímicos), sus posibilidades de utilización 
directa se ven reducidas frente al escenario de no modernización. Dado que 
en algunas situaciones de la cuenca del Ebro los retornos de riego 
constituyen el único recurso disponible durante los meses de verano (Cuadro 
12), la disminución o ausencia del recurso y/o su peor calidad puede 
necesitar de aportaciones de agua dulce para mantener la función ecológica 
de los colectores de drenaje, o el uso de sus aguas tras la modernización. 
Tal como se ha indicado a lo largo de este trabajo, la modernización 
implicará generalmente un mayor uso consuntivo del agua. Por lo tanto, una 
pregunta importante a responder es ¿cuál es el impacto de este escenario de 
incremento de la evapotranspiración sobre la calidad de las aguas fluviales? 
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Es decir, ¿qué ocurre si el caudal de un río, después de derivar parte de sus 
aguas a un regadío, es similar o disminuye tras la modernización porque la 
reducción del volumen de escorrentía/percolación es igual o inferior al 
incremento de la evapotranspiración en dicho (u otro) regadío? La respuesta 
no es sencilla, ya que depende de la importancia relativa de los efectos 














































 Cuadro 10. Sistemas de riego, gestión de insumos y emisión de nitratos 
Cuadro 10. Sistemas de riego, gestión de insumos y emisión de nitratos 
l cuadro siguiente recoge los resultados de dos estudios sobre exportación de
itratos en tres parcelas comerciales de maíz en Estados Unidos. En dos de estas
arcelas, la A y la B, se regaba por aspersión, mientras que la tercera (C) disponía
e una antiguo sistema de riego por gravedad. 
  Gravedad Aspersión 
  parcela C parcela A parcela B 
Percolación, m3/ha 2.500 160 730 
Fertilización, kg N/ha 328 224 291 
Masa nitratos exportados, kg/ha 128 19 60 
Concentración nitratos percolación, mg/l 51 119 82 
Pérdida de fertilizantes, % 39 8 21 
os resultados muestran la notable diferencia existente en cuanto a pérdida de
itratos entre los regadíos por aspersión y por gravedad. El mayor volumen de
ercolación en riego por gravedad determina unas pérdidas del 39 % del fertilizante
plicado, frente a unas pérdidas medias del 14 % en aspersión. Las mayores
érdidas en riego por gravedad provocan que el agricultor aplique mayores dosis
e fertilizantes nitrogenados para asegurar que el cultivo recibe la cantidad
ecesaria. Ello implica mayores costes en riego por gravedad.  
anto las mayores dosis aplicadas como el mayor porcentaje de pérdidas en el riego
or gravedad determinan que la masa de nitratos exportados sea mayor (128 kg/ha
ente a una media de 39 kg/ha en riego por aspersión), aunque la concentración es
enor (51 mg/l en gravedad frente a 100 mg/l en aspersión) debido al mayor
olumen de percolación. Dado que la masa determina la calidad del agua del
stema receptor, se concluye que la contaminación externa de nitrógeno en el riego
or aspersión es menor que en el riego por gravedad. 
tro aspecto relevante es la diferencia entre las parcelas A y B regadas por
spersión. Aunque ambas disponen de un sistema de riego idéntico, están
calizadas en la misma zona, y soportan el mismo cultivo, el volumen de
ercolación y las pérdidas de nitratos son sensiblemente mayores en una de ellas.
sta diferencia evidencia el hecho de que disponer de unas modernas
fraestructuras no basta para optimizar los resultados, siendo además necesaria
na adecuada gestión de los insumos de producción. 






Cuadro 11. El Plan de Vigilancia Ambiental del Plan Nacional de Regadíos 
Cuadro 11. El Plan de Vigilancia Ambiental del Plan Nacional de Regadíos 
La degradación ambiental inducida por la agricultura de regadío es un problema 
de creciente preocupación que exige un análisis profundo derivado de los 
requisitos impuestos por las directivas europeas y españolas y, en particular, por la 
Directiva Marco del Agua (European Union, 2000).  
El Plan Nacional de Regadíos (PNR) incluye un análisis de sus implicaciones 
medioambientales diseñado a través del Programa de Vigilancia Ambiental (PVA), 
con la misma vigencia que el PNR (hasta el año 2008), y susceptible de extenderse 
más allá de esta fecha. El PNR debe someterse al procedimiento de Evaluación de 
Impacto Ambiental regulado por la legislación comunitaria y su transposición a las 
normas nacionales.  
La finalidad del PVA es el conocimiento de las implicaciones ambientales del 
regadío nacional y contempla los siguientes objetivos: (1) proporcionar 
información sobre la situación ambiental del regadío, (2) servir de apoyo a los 
responsables de las decisiones políticas del regadío a partir de experiencias 
obtenidas sobre el terreno, y (3) servir de apoyo a los regantes para conocer las 
implicaciones ambientales de sus prácticas agrarias para corregir las negativas, y 
dar a conocer a la sociedad las positivas.  
Estos objetivos implican las siguientes tareas: (1) seguimiento de los impactos 
ambientales, (2) investigación de las relaciones causa-efecto, (3) establecimiento de 
una red y observatorio de vigilancia ambiental del regadíos, (4) elaboración de 
códigos de buenas prácticas agrarias, y (5) establecimiento de un sistema de 
indicadores agroambientales de los regadíos españoles.  
En el contexto del seguimiento del impacto ambiental inducido por los flujos de 
retorno del riego, la Confederación Hidrográfica del Ebro (CHE) está 
desarrollando una Red de Control de la Calidad Ambiental de los Regadíos del 
Ebro (ReCoR-Ebro) que permitirá estabilizar los trabajos puntuales emprendidos 
en esta Cuenca desde los años 80. El CITA viene colaborando estrechamente con la 
CHE en esta actividad, dada su experiencia en el tema que data del inicio de los 
años 80. Tanto en diferentes proyectos de investigación como en convenios con la 
CHE, el numero de cuencas en las que se ha medido la contaminación difusa 
(salinidad y nitratos) ha sido de ocho, yendo desde pequeñas cuencas inferiores a 
100 ha a grandes cuencas superiores a 50.000 ha.  
Otro de los impactos que puede inducir el regadío es la salinización/sodificación 
del suelo. Por este motivo, el seguimiento de la evolución de la calidad de este 


















Si el efecto aporte es irrelevante, y solo opera el efecto evapoconcentración, 
la masa de sales exportada del regadío variará en función de la variación de 
la demanda de agua tras la modernización. Si esta demanda se mantiene o 
aumenta, al disminuir el volumen de los retornos la concentración de los 
contaminantes aumentará, y el efecto neto será una degradación de calidad 
del río receptor de esos retornos. Este sería el caso si la única fuente del 
contaminante se encuentra en el agua de riego. Sin embargo, la mayor parte 
de los contaminantes (sales y agroquímicos) tienen distintas fuentes 
orgánicas o inorgánicas en el suelo, por lo que este escenario es excepcional. 
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Cuadro 12. Modernización de regadíos y caudal de retornos 
El Flumen es un río, sin apenas regulación efectiva, que atraviesa de norte a sur la 
zona regable de Riegos del Alto Aragón (RAA). Durante el periodo estival, dada la 
escasez de precipitaciones, su cauce permanece prácticamente seco desde su origen 
hasta que éste se adentra en el dominio regable de Riegos del Alto Aragón. En esta 
zona, en la que predominan los sistemas de riego por gravedad con más de 50 años 
de antigüedad, los retornos del riego incrementan notablemente el escaso caudal 
natural. 
La Figura 15 muestra un ejemplo de esta situación en la que se muestran dos 
imágenes del cauce tomadas el 8 de septiembre de 2006. La primera (A) se 
corresponde con un tramo situado cuatro kilómetros antes de alcanzar la zona 
regable de RAA. La segunda, muestra el cauce en el interior de RAA, concretamente 
a 22 km aguas abajo de la fotografía anterior. En la primera imagen no fluye agua 
por el cauce, mientras que en la segunda el caudal es apreciable. En el mismo 
periodo horario en el que se realizaron las fotografías, la estación de aforos de 
Albalatillo, ya casi en el tramo final del río, daba un caudal de 4,11 m3/s. 
La Figura 16 muestra dos imágenes de dos desagües de RAA que vierten los 
retornos de riego de la zona al río Flumen aguas arriba del punto en que se tomó la 
imagen B de la Figura 15. Ambas están tomadas igualmente el 8 de septiembre de 
2006. La imagen A se corresponde con un colector de una comunidad de regantes 
con riego por gravedad antiguo. Como se puede apreciar, ya en el mismo colector 
existen reutilizaciones del agua. En la imagen B se muestra un colector de una 
comunidad de regantes con riego por aspersión, adyacente a la anterior. En esta 
última fotografía, el caudal de agua es nulo, aunque normalmente existe un pequeño 
flujo muy inferior al que se observa en la imagen A. 
Observando estas imágenes cabe preguntarse, ¿qué ocurrirá con el cauce del río 
Flumen a su paso por RAA si se moderniza su superficie regable más antigua? 
Probablemente tendrá un aspecto parecido al que actualmente presenta en su tramo 
inicial antes de llegar a RAA. Además, el poco agua que discurra por el cauce tendrá 
una calidad sensiblemente menor. En efecto, en comunidades de regantes con riego 
por gravedad estudiadas en RAA, los retornos de riego han presentado 
concentraciones medias de nitratos en torno a 28 mg/l, exportando masas en torno a 
68 kg/ha. Sin embargo, en comunidades de aspersión próximas estas 
concentraciones aumentan hasta 119 mg/l, pero las masas exportadas disminuyen 
hasta unos 31 kg/ha. Dichas concentraciones pueden ser prohibitivas si esas aguas 
se reutilizan directamente para otros usos, pero la reducción de las masas exportadas 
favorece que el impacto sobre el río receptor sea menor que antes de la 
modernización.  
Ante esta situación, tras la modernización, ¿qué ocurrirá con los usuarios de esas 
aguas de retorno que actualmente fluyen por el río? Entre estos usuarios, además de 
regadíos tradicionales, también se encuentra el propio ecosistema fluvial del río 
Flumen. ¿Habría que realizar descargas controladas de agua desde un canal de riego 
para mantener estos usos? ¿Se debería dejar que el río volviese a su condición 
natural previa a la transformación de secano en regadío? Cualquiera de las dos 
opciones será sin duda objeto de intensa discusión social.  
En síntesis, la modernización de regadíos supondrá una profunda modificación de 
los flujos hidrológicos en muchas zonas regables, lo que puede generar problemas de 
cantidad y calidad de agua a determinados usuarios, entre ellos el medio ambiente. 
Estas consecuencias de la modernización de regadíos deben ser estudiadas de forma 
particularizada. Si los retornos del riego van a utilizarse directamente, la 
concentración es la variable de interés, mientras que si se desea conocer el impacto 
de los retornos sobre el río receptor, la masa es la variable de interés. 
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Figura 18. Dos imágenes del río Flumen tomadas el 8 de septiembre de 2006, antes 

















Figura 19. Imágenes de dos colectores de desagüe de RAA que vierten sus aguas al 
río Flumen. Uno de los colectores se encuentra en una comunidad de regantes con un 
antiguo sistema de riego por gravedad (A), y el otro en una comunidad con riego por 
aspersión (B). 
Por el contrario, si el efecto aporte es relevante, la masa de contaminantes 
exportados del regadío disminuirá con la modernización, y el efecto neto 
será una mejora de calidad del río receptor de los retornos. Este es el caso 
generalizable en zonas áridas y semiáridas, ya que en ellas es frecuente la 
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presencia de contaminantes en el suelo o subsuelo. Por ejemplo, en el caso de 
las sales la reducción en las masas exportadas se reducirá al disminuir la 
disolución de minerales como la calcita y el yeso. Este es el caso en la cuenca 
media del Ebro, donde estos minerales están mayoritariamente presentes.  
Si el volumen de escorrentía/percolación que se logra reducir con la 
modernización no se utilizase en incrementar la evapotranspiración para 
aumentar la producción agrícola, la demanda de agua del regadío 
disminuiría. Si este volumen de agua no detraída se dejase circular por el río, 
el efecto neto en todos los casos sería una mejor calidad del río, debido a que 
una mayor proporción de su caudal provendría directamente de su origen, 
sin haber atravesado (escorrentía/percolación) zonas regables. En síntesis, la 
modernización del regadío es beneficiosa para la calidad de las aguas salvo 
en el caso improbable de que el efecto aporte sea despreciable (esto es, que 
la única fuente del contaminante sea el agua de riego). 
La Tabla 4 recoge de forma sinóptica las consecuencias de varios escenarios 
de modernización de regadíos sobre la cantidad y calidad del agua de los 
retornos de riego y del conjunto de la cuenca, y sobre diversas variables 
económicas para el conjunto del regadío en la cuenca. Respecto a la calidad 
del agua, se contemplan los efectos de la modernización sobre los retornos de 
riego (concentración de contaminantes) y sobre los cauces receptores de estos 
retornos (determinados por la masa de contaminantes en los retornos de 
riego). 
Las consecuencias conceptuales de la modernización se comparan frente a un 
escenario hipotético de partida que refleja las características de manejo más 
frecuentes en sistemas no modernizados: (1) Riego por gravedad con bajo 
nivel de aprovechamiento de agua (esto es, el drenaje supone una fracción 
elevada del volumen detraído para riego, y la fracción consuntiva productiva 
es baja), (2) Aplicación elevada de fertilizantes para compensar las pérdidas 
por lavado, y (3) dominio del efecto aporte en la contribución de sales a los 
retornos de riego debido al elevado volumen de drenaje. 
Este escenario es representativo de buena parte de los regadíos tradicionales 
de la cuenca media del Ebro (y ciertamente de los que son más susceptibles 
de modernizarse en un futuro próximo, de ahí su elección); también existen 
en la cuenca regadíos de características diferentes (riegos por aspersión a la 
demanda, riegos localizados de cultivos leñosos, etc.). Por lo tanto, si las 
características difieren de las de partida, los resultados de la Tabla 4 pueden 
diferir cuantitativa e incluso cualitativamente. Por ello, esta Tabla general 
debe aplicarse caso por caso al efecto de tener en cuenta las singularidades 
de cada zona regable. 
Los escenarios de modernización que se contemplan son dos: sin y con 
aumento de la superficie regable. Este aumento del regadío podría llevarse a 
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cabo con el agua teóricamente “ahorrada” (no detraída) en el proceso de 
modernización.  
Ambos escenarios asumen (1) cambio a riego presurizado (principalmente 
aspersión), (2) incremento de la evapotranspiración productiva (ETp) debido 
a la reducción del estrés de los cultivos (esto es, mayores rendimientos y, por 
lo tanto, mayor ETp), (3) incremento de la superficie ocupada por cultivos 
más rentables que generalmente tienen mayores necesidades de agua (por 
ejemplo, sustitución de cereales de invierno por cereales de verano), y (4) 
manejo eficiente de los fertilizantes (fertirriego).  
En el escenario sin aumento de la superficie regable, se asume que el agua 
detraída para riego disminuye frente al escenario de partida (sin 
modernización). Por el contrario, en el escenario con aumento de la 
superficie regable, la totalidad del agua detraída en el escenario de partida se 
utiliza para el riego de toda la superficie regable (antigua y nueva).  
Estos dos escenarios se han elegido porque representan visiones hasta cierto 
punto contrapuestas de los objetivos de la modernización. La opción “sin 
aumento de superficie regable” tendría por objeto generar un “ahorro” 
teórico de agua, es decir, reducir el volumen de agua detraído para riego y 
por tanto reservar ese recurso (en principio, de buena calidad) para otros 
usos urbanos, industriales o ambientales. La opción “con aumento de la 
superficie regable” responde a un punto de vista más agrario y productivista.  
La utilización del agua no detraída para regar nuevas superficies sólo será 
posible si el volumen no detraído es mayor que el incremento en la 
evapotranspiración (productiva y no productiva) derivada de la 
modernización de la zona regada en el escenario de partida. Esta situación se 
considera la más plausible en las condiciones del escenario de partida 
propuesto. Esta elección de escenarios también excluye otros posibles 
escenarios de modernización más “blanda” como la mejora de las 
infraestructuras de distribución (revestimiento o entubamiento de acequias) 
o la reutilización local del drenaje. 
A pesar de las incertidumbres derivadas de las hipótesis planteadas para los 
escenarios antes y después de la modernización, puede concluirse que la 
modernización conduce a: 
1. Incremento de la evapotranspiración productiva y no productiva. 
2. Incremento de la productividad en base al agua detraída y a la 
superficie unitaria, pero productividad similar en base al agua 
consumida. 
3. Incremento del coste del agua debido a mayores costes de 
mantenimiento, de operación y energéticos.  
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4. Reducción en la cantidad de mano de obra, aunque esta deberá estar 
más cualificada. 
5. Reducción en el volumen y masa de contaminantes e incremento en la 
concentración de contaminantes en los retornos de riego. Este 
incremento puede llegar a limitar el uso directo de estos retornos 
(disminuyendo por lo tanto los retornos recuperables).  
6. Reducción en el volumen disponible y mejora en la calidad del recurso 
agua a escala de cuenca. 
 
Como se observa en el ejemplo que se acaba de exponer, la modernización 
puede suponer un incremento de la concentración salina de los retornos de 
riego, aunque la masa de sales disminuya. Si los ríos receptores de estos 
retornos presentan escasos caudales durante el verano, sus aguas pueden 
sufrir el mismo efecto, hasta llegar a otros ríos más caudalosos que diluyan 
las sales. En el Cuadro 13 se muestran de forma genérica las acciones para 
combatir la salinidad en el suelo, drenaje, río y cuenca. Estas acciones 
dependen de cada caso en concreto. En su planificación se debe tener 
presente que la salinización de los ríos y la de los suelos son con frecuencia 
procesos opuestos, por lo que se debe llegar a un equilibrio, siempre que las 
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Tabla 4. Consecuencias conceptuales de dos escenarios de modernización de regadíos 
(sin y con aumento de la superficie regada) sobre la cantidad de agua, diversos 
aspectos económicos, y la calidad del agua a nivel de los retornos de riego (agua-
retornos) y de los cauces de agua receptores de los retornos (agua-cuenca). Los 
símbolos indican: 0: indiferente; +, ++: incremento moderado y alto, respectivamente; 
-, - -: disminución moderada y alta, respectivamente.  
  Sin aumento de superficie regable 
Con aumento de 
superficie regable 
Agua detraída para riego - 0 
Agua no detraída para riego + 0 
Evapotranspiración productiva + ++ 
Evapotranspiración no productiva1 +, 0 + 
Escorrentía/percolación no recuperable2 +, 0 + 
Escorrentía/percolación recuperable2 0, - - 
Valor producción agraria (€) + ++ 
Productividad agua detraída (€/m3) +, ++ ++ 
Productividad agua consumida (€/m3) +, 0 +, 0 
Productividad superficie (€/ha) + + 
Coste del agua (€)3  + ++ 
Mano de obra (cantidad) -, - - - 
Mano de obra (cualificación) + + 
Agua-retornos   
Volumen de retornos - - - 
Concentración de sales + + 
Masa de sales exportadas4 -, - - 0, -  
Concentración de fertilizantes (N) 0, + 0, + 
Masa de fertilizantes (N) - 0, - 
Agua-cuenca  
Recurso total disponible - -, -- 
Concentración de sales4 - - - 
Concentración de fertilizantes (N) - 0, - 
1 La evapotranspiración no productiva (ETnp) aumentará debido a las pérdidas por 
evaporación y arrastre en riego por aspersión y evaporación en balsas de 
regulación. Por el contrario, la ETnp puede disminuir por menores pérdidas de 
evaporación en la red de distribución presurizada (tuberías), así como en los casos 
en los que la modernización implique una reducción de filtraciones en el sistema 
de distribución. 
2 Recuperable/no recuperable en función de la degradación de calidad 
3 Incrementos derivados de mayores costes de mantenimiento, de operación y 
energéticos.  
4 Se excluye el caso de que la superficie puesta en riego presente una salinidad 
elevada o materiales salinos en el sub-suelo; en ese caso, la masa de sales 
exportada en los retornos de riego puede llegar a aumentar, así como la 
concentración en el cauce receptor. 




Cuadro 13. ¿Cómo combatir la salinidad a nivel de suelo, drenaje, río y cuenca? 
Cuadro 13. ¿Cómo combatir la salinidad a nivel de suelo,  
drenaje, río y cuenca? 
Manejo del suelo 
La salinización de los suelos de regadío puede controlarse mediante lavado y 
drenaje. Pero ello implica aportes de sal al sistema receptor de sus flujos de retorno 
(generalmente, un río) y su subsiguiente salinización. Ambos procesos son opuestos 
(salinización del suelo vs. salinización del río) y el equilibrio entre ambos es a veces 
difícil o imposible de alcanzar. 
El riego en zonas áridas requiere de hecho “dos veces” agua: primero para cubrir las 
necesidades de agua (ETp) de los cultivos; segundo para cubrir las necesidades de 
lavado de sales de los cultivos.  
En antiguos sistemas de riego por gravedad con fracciones de 
escorrentía/percolación altas, la segunda necesidad se cubre generalmente con el 
agua aplicada por encima de la evapotranspiración. Sin embargo, en sistemas 
modernizados con baja fracción de escorrentía/percolación (esto es, volumen de 
agua aplicada similar al volumen de agua evapotranspirada) las necesidades de 
lavado deben añadirse a la evapotranspiración. 
Manejo del drenaje 
La siguiente tabla presenta distintas opciones de manejo de las aguas de drenaje con 
sus ventajas y limitaciones: 
Opción  drenaje Ventaja Limitación 
Evacuación al río Sencilla y efectiva para 
controlar la salinidad del 
regadío 
Salinización del río 
Reducción en la fuente 
(agua de riego) 
Muy efectiva para controlar 
la salinidad del río 
Salinización potencial del 
suelo 
Reutilización para el 
riego 
Efectiva para controlar la 
salinidad del río 
Salinización/sodificación 




para controlar la salinidad 
del río 
Coste económico 
Retirada de tierras de 
regadío 
Efectiva o moderadamente 
efectiva para controlar la 
salinidad del río  




Efectiva o moderadamente 
efectiva para controlar la 
salinidad del río 
Insostenible a largo plazo 
Inyección en acuíferos 
profundos 
Efectiva o moderadamente 
efectiva para controlar la 
salinidad del río 
Coste económico elevado 
Manejo de las aguas 
subterráneas 
Efectiva o moderadamente 
efectiva para controlar la 
salinidad del río 
Costes variados según 
situación 
Utilización de las sales Efectiva o moderadamente 
efectiva para controlar la 










































































 Manejo del río 
1. Establecer sistemas estrictos de medida de la salinidad. En este sentido, la
experiencia Australiana de “comercio de créditos/débitos de salinidad” (ver
Cuadro 5) debe contemplarse como una posibilidad, junto con el
establecimiento de cargas totales máximas diarias que pueden verterse a cada
ecosistema hídrico sin afectar a su calidad, como se hace en EEUU (ver
Capítulo 2.6). 
2. Minimizar la masa de sales entrantes al río con los retornos del riego a través
de la minimización del volumen y salinidad de los retornos. Por ejemplo, el
control de la salinidad de la parte baja del río Murray-Darling (Australia) se
está haciendo, entre otros, mediante “esquemas de intercepción de sales”
consistentes en pozos de bombeo junto al río que reducen la entrada de flujos
subterráneos salinos al río. 
3. Minimizar la masa de sales entrantes al río por flujos naturales provenientes
de sales fósiles, diapiros salinos, etc. 
Manejo de la cuenca 
La salinización de los ríos es debida al efecto combinado de la detracción de aguas
del río para distintos usos y de la entrada superficial y subterránea de sales al río.
Desde este punto de vista, el regadío es una causa importante de salinización de
los ríos ya que (1) necesita detraer agua “dulce” del río, (2) consume agua (ET)
provocando la salinización del suelo y de las aguas de drenaje, y (3) percola aguas
sobrantes a través del suelo y subsuelo que disuelven y movilizan sales hacia el
río.  
Tanto las detracciones de agua como las entradas de sal son acumulativas, por lo
que la tendencia de un río es a aumentar su salinidad desde su nacimiento hasta
su desembocadura. 
Si el volumen de escorrentía/percolación que se consigue reducir con la
modernización es utilizado para otros usos consuntivos en la cuenca, el efecto
sobre la calidad del río es perjudicial. 
Si en lugar de aumentar la evapotranspiración, el volumen de
escorrentía/percolación que se consigue reducir con la modernización se utiliza
como caudal ecológico y diluyente de las masas de sales (y otros contaminantes)
entrantes al río, la calidad de sus aguas y su función ecológica aumentarán con la
mejora del regadío en todos los casos.  
En “cuencas cerradas” se pueden producir conflictos entre los usuarios, ya que el
incremento de los caudales ecológicos en la parte baja de la cuenca solo puede
hacerse a expensas de una reducción del consumo de agua en la parte alta de la
misma. Este conflicto podría ser menor en “cuencas semicerradas”, y no
producirse en “cuencas abiertas”. 
 





En este trabajo se han utilizado datos procedentes de diversas Comunidades 
Autónomas de la cuenca del Ebro. La obtención de los mismos ha sido 
posible gracias a la atenta colaboración de Dª Silvia Lozano y Dª Idoia Ederra 
(Riegos de Navarra S.A.), D. Segundo Herráez y Dª Eva Díaz de Arcaya 
(Servicio de Agricultura de la Diputación Foral de Álava), y D. Antonio 
Enjuanes y D. Joan Anglés (Departamento de Agricultura, Alimentación y 
Acción Rural de la Generalitat de Cataluña). Sirvan estas líneas para expresar 
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Este Anexo recoge una serie de ejemplos de la situación de diferentes 
regadíos del mundo, y de la cuenca del Ebro. Los mismos se han adaptado 
para ilustrar los conceptos descritos en este documento, complementando los 
casos de estudio expuestos en los diferentes Cuadros de la Memoria. 
 
A.1.2 ¿Cuánta agua consumen las parcelas de la Comunidad de 
Regantes de Sirsa (India)? 
La Tabla A.1.1 muestra el balance de agua de una parcela de la Comunidad 
de Regantes de Sirsa durante una campaña de riego. Dicha parcela se puede 
observar en la Figura A.1.1. La misma ha usado 9.690 m3/ha de agua.  
Tabla A.1.1. Balance de agua en una parcela de la Comunidad de Regantes de Sirsa 
      Parcela 
      m3/ha 
ENTRADAS   9.690 
SALIDAS   
 Evapotranspiración Productiva 6.920 
  No Productiva 2.510 
    Total 9.430 
 Escorrent./Percol. No recuperable ? 
  Recuperable ? 
    Total 260 
  Fr. Consuntiva ? 
    Fr. Recuperable ? 
 
Según el balance, que sigue lo expuesto en la Figura 1 de la Memoria,       
9.430 m3/ha fueron evapotranspirados, y el resto salió de la parcela por 
escorrentía/percolación. En este último volumen no se ha podido distinguir 
qué parte de dicha escorrentía/percolación se puede reutilizar, y qué parte 
no. Debido a ello, no podemos determinar cuál es el consumo de agua de 
esta parcela. 
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¿Cómo podemos averiguar dicho consumo?. Preguntándonos dónde se 
localiza dicha parcela, a dónde va el agua de escorrentía/percolación, y qué 
calidad tiene la misma. Para ello necesitamos ampliar la imagen mostrada en 
la Figura A.1.1, lo cual se muestra en la Figura A.1.2. La Comunidad de 
Regantes de Sirsa se encuentra en la cuenca alta del Ganges, en la India, a 
casi 2.000 km de la desembocadura de este río en el océano Índico. 
Si mediante los correspondientes trabajos de campo, determinamos que todo 
el volumen de agua de escorrentía/percolación de las parcelas de esta 
Comunidad tiene por destino el río Ganges, y que la concentración de sales y 
otros contaminantes en estas aguas de retorno permite su reutilización, 
podremos afirmar que la totalidad del volumen de escorrentía/percolación 
es reutilizable para otros usos situados aguas abajo de la Comunidad, a lo 















Figura A.1.1. Emplazamiento de la parcela de estudio en Sirsa 
(http://maps.google.es) 
La Tabla A.1.2 muestra el balance completo de la parcela en cuestión, junto al 
balance de la Comunidad, que ha permitido determinar qué parte del agua 
de escorrentía/percolación es recuperable. Gracias a ello podemos estimar 
que el 97 % del agua utilizada en la parcela es consumida, y que a escala de 
Comunidad, este porcentaje es del 82 %. 
Este ejemplo pone de manifiesto la importancia que tiene la localización y la 
calidad de las aguas para poder distinguir entre su consumo y su uso. Esta 
diferenciación resulta indispensable para llevar a cabo una adecuada 
contabilidad de los recursos hídricos. Dicha contabilidad debe constituir el 
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fundamento de la gestión y planificación de las aguas en una cuenca. De lo 
contrario, se pueden cometer errores que limiten gravemente la capacidad de 
aprovechamiento de los recursos hídricos, y en consecuencia, el desarrollo 














Figura A.1.2. Localización de la Comunidad de Regantes de Sirsa 
(http://maps.google.es) 
 
Tabla A.1.2. Balance de agua en una parcela de la Comunidad de Regantes de Sirsa, 
y en el conjunto de esta comunidad 
      Parcela Comunidad 
      m3/ha hm3
ENTRADAS   9.690 652 
SALIDAS    
 Evapotranspiración Productiva 6.920 533 
  No Productiva 2.510 ? 
    Total 9.430 533 
 Escorrent./Percol. No recuperable 0 0 
  Recuperable 260 119 
    Total 260 119 
  Fr. Consuntiva (o/1) 0,97 0,82 
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A.1.3 ¿Cuánta agua podemos ahorrar modernizando los regadíos de la 
cuenca del Nilo (Egipto)? Ahorro de “agua seca” 
La expectativa de ahorro de agua que genera una inversión en 
modernización de regadíos es uno de los errores que se pueden cometer si no 
se consideran en la planificación de los recursos hídricos los conceptos de la 
contabilidad del agua. Errores de este tipo se ilustran con el siguiente 
ejemplo, basado en la situación en el regadío de la cuenca baja del Nilo en 
Egipto, aguas abajo de la presa de Aswan. 
La superficie regable de esta cuenca baja supera los 3,4 millones de hectáreas, 
principalmente regadas por gravedad. Un estudio llevado a cabo en diversas 
parcelas distribuidas a lo largo de esta zona regable analizó la demanda de 
agua para riego y la evapotranspiración de los cultivos. Los resultados 
indicaron que, como promedio de las parcelas estudiadas, la demanda anual 
de agua para riego alcanza un volumen de 12.300 m3/ha, mientras que la 
evapotranspiración de los cultivos supone 5.068 m3/ha. Relacionando ambos 
volúmenes, se estimó que la eficiencia media en la cuenca era del 41 %, 
correspondiendo el 59 % restante a pérdidas por escorrentía/percolación. 
Atendiendo exclusivamente a estos resultados, los Organismos Públicos 
responsables de la gestión del agua y de la producción agraria podrían 
concluir lo siguiente:  
• La eficiencia de riego es baja, requiriéndose un mejor aprovechamiento 
del agua en su uso agrario.  
• La modernización del regadío permitiría incrementar la eficiencia. Un 
valor razonable de eficiencia sería del 80 %, el cual se puede plantear 
como objetivo a conseguir mediante el proceso de modernización.  
• Ello supondría reducir la demanda unitaria de agua en 5.966 m3/ha, 
situándola en una media de 6.335 m3/ha. En el conjunto de la cuenca, esta 
reducción de la demanda supondría un “ahorro” de 20,4 km3 de agua.  
• Este ahorro podría permitir duplicar la superficie regable, y con ello, 
incrementar la actividad económica, y la disponibilidad de alimentos. La 
importancia de estas consecuencias de la modernización podría justificar 
la inversión pública para materializar este proceso, una vez realizados los 
pertinentes análisis económicos, sociales, y medioambientales. 
Sin embargo, la realidad del uso agrario del agua en la cuenca es muy 
distinta a la que se puede inferir a partir únicamente de estimaciones de 
eficiencia de riego en parcela. En efecto, un estudio que aplica los conceptos 
de la contabilidad del agua, realizando un balance del agua de riego en el 
conjunto de la cuenca desde Aswan, muestra resultados muy diferentes 
(Tabla A.1.3). 
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Tabla A.1.3. Balances de agua a escala de parcela y cuenca en Egipto (río Nilo) 
      Parcela media Cuenca 
      m3/ha km3
ENTRADAS   12.300 43,9 
SALIDAS    
 Evapotranspiración Productiva 5.068 34,8 
  No Productiva - 1,6 
    Total 5.068 36,4 
 Escorrent./Percol. No recuperable 5.027 1,6 
  Recuperable 2.206 5,9 
    Total 7.232 7,5 
  Fr. Consuntiva 0,82 0,87 
  Fr. Recuperable 0,18 0,13 
     
    Fr. Product. Total 0,41 0,79 
 
El volumen anual medio de agua con destino a riego es de 43,9 km3, de los 
que 36,4 se evapotranspiran, y 7,5 corresponden a percolación/escorrentía. 
La distinción entre evapotranspiración productiva y no productiva, y entre la 
percolación/escorrentía recuperable y no recuperable, permite determinar el 
consumo de agua. Éste supone 38,0 km3, equivalente al 87 % del volumen 
total usado. Los 5,9 km3 restantes retornan al río, bien directamente, bien a 
través de sus acuíferos, alcanzando en su mayor parte el mar Mediterráneo. 
Aunque desde el punto de vista agrícola este volumen podría considerarse 
una pérdida, el mismo asegura unas mínimas condiciones medioambientales 
y de navegabilidad en el tramo final del río antes de su desembocadura. 
Igualmente, una parte del volumen de percolación se necesita como fracción 
de lavado para el control de la salinidad en los suelos de la parte baja de la 
cuenca. 
La mayor parte del volumen consumido es agua evapotranspirada 
productivamente por los cultivos (34,8 km3). Si se relaciona esta cifra con el 
volumen total usado, se obtendría la fracción productiva total, que es una 
aproximación a la eficiencia de riego. Su valor sería del 79 % para el conjunto 
de la cuenca, muy superior al 41 % obtenido a escala de parcela. Esta 
diferencia se debe al efecto de la reutilización que se hace de los retornos de 
riego a lo largo de más de 1.000 km de cauce.  
El volumen consuntivo no productivo únicamente supone 3,2 km3. Se 
corresponde con la suma de la evapotranspiración no productiva, y de la 
escorrentía/percolación no reutilizable. Este sería el único volumen de agua 
que podría ahorrarse mediante la modernización del regadío, si no se 
quisiese reducir el volumen dedicado a la evapotranspiración de los cultivos. 
Como se puede comprobar, esta posibilidad de ahorro es 6,4 veces inferior a 
los 20,4 km3 estimados como ahorro potencial considerando únicamente la 
eficiencia en parcela. Además, las posibilidades de reducir estos 3,2 km3 de 
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consumo no productivo de agua son reducidas, al producirse principalmente 
como consecuencia de la evaporación directa desde las láminas de agua, de 
la evapotranspiración de plantas freatofitas, y por el vertido directo al mar de 
los retornos de riego en la zona del delta del Nilo. En Estados Unidos, a los 
volúmenes de ahorro de agua que se estiman de esta forma se les denomina 
volúmenes de “agua seca”. 
La visión que del uso agrario del agua proporciona un estudio basado en su 
contabilidad, se aproxima más a la realidad que la visión que ofrecen 
exclusivamente los valores de la eficiencia de riego en parcela. En la situación 
que se acaba de describir en la cuenca baja del Nilo, la modernización de su 
regadío con el fin de incrementar la superficie regable a partir del agua 
supuestamente ahorrada, no alcanzaría su objetivo. Además, podría suponer 
un impacto negativo sobre los ecosistemas del río y sobre su navegabilidad, 
así como la generación de conflictos entre usuarios y usos del agua por un 
recurso más escaso. 
Esta situación no se ha producido en la cuenca baja del Nilo. Sin  embargo, 
en otras zonas del mundo, la no aplicación de los conceptos de la 
contabilidad del agua en la planificación de la modernización de zonas 
regables ha supuesto la aparición inesperada de impactos negativos 
derivados de este proceso. 
 
A.1.4 Otras consecuencias de la modernización: el Snake river (EEUU) 
como caso de estudio 
La zona regable del Snake river se encuentra situada al sur del Estado de 
Idaho, en el oeste de los EEUU. Con una superficie regable de más de 750.000 
ha, aprovecha las aguas de este río procedente de las montañas Rocosas. La 
zona comenzó a transformarse a principios del siglo XX mediante sistemas 
de riego por gravedad.  
La baja eficiencia de riego en parcela, estimada en torno a un 30 %, motivaba 
una gran demanda de agua durante la primavera y el verano. En estas 
épocas, el caudal que fluye por el río alcanza los máximos valores del año 
como consecuencia del deshielo. Aproximadamente un 70 % del agua 
derivada percolaba en profundidad, recargando el acuífero del Snake Plain. 
Dicha agua no retornaba de nuevo al río hasta unos meses después, hacia el 
otoño y el invierno. La zona de vertido del acuífero se sitúa a más de un 
centenar de kilómetros aguas abajo de los puntos en los que se realizan las 
derivaciones para riego. 
La Figura A.1.3 muestra la evolución del caudal medio anual de descarga de 
agua del acuífero al río a lo largo del siglo XX. En la misma se observa cómo 
la transformación en regadío por gravedad produjo un aumento del caudal 
de descarga durante la primera mitad de este siglo. 


























Figura A.1.3. Evolución del caudal medio anual de descarga de agua del acuífero 
Snake Plain en el río Snake River durante el siglo XX entre Milner y King Hill, 
Idaho (EEUU) (figura tomada de Willardson et al., 1994) 
Este efecto de la introducción de un regadío de baja eficiencia en parcela 
convirtió al acuífero en un gran embalse natural que regulaba una parte 
importante de los recursos hídricos del río. Esta regulación generó unas 
condiciones adecuadas para el desarrollo o potenciación de actividades 
económicas, ajenas al sector agrario, aguas abajo de la zona de vertido: 
• Acuicultura: una baja oscilación de la temperatura del agua a lo largo del 
año, y su bajo contenido en sedimentos y en vectores de enfermedades, 
permitió el crecimiento de las explotaciones acuícolas trucheras. La zona 
produce anualmente 20.000 t de esta especie, lo que representa el 85 % del 
total nacional de los EEUU, generando un valor de 80 millones de 
dólares. Además, estas favorables condiciones propiciaron la 
construcción de tres explotaciones gubernamentales para la cría de 
especies piscícolas en peligro de extinción, con las que repoblar los ríos 
del noroeste del país. 
• Energía hidroeléctrica: la regulación propiciada por el regadío a través del 
acuífero ha permitido aprovechar para la producción hidroeléctrica unos 
caudales que antes no era posible utilizar. El elevado caudal del río en su 
régimen natural excedía en muchos años la capacidad de producción de 
las centrales situadas en el río. La regulación de estos caudales ha 
permitido incrementar la producción durante el otoño y el invierno en 
una media de 400.000 MWh, lo que representa un valor aproximado de 20 
millones de dólares. Para ello no ha sido necesario invertir en la 
construcción de nuevas presas. 
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• Turismo: el mantenimiento de unos niveles de agua más constantes a lo 
largo del año favoreció la navegabilidad del río y la prolongación de la 
temporada turística. Este hecho propició un aumento de visitantes 
interesados en el patrimonio natural de la zona. 
• Otras actividades socioeconómicas: además de todo lo anterior, la laminación 
del caudal del río permitió reducir los negativos efectos económicos y 
sociales de las sequías y de las avenidas en la cuenca.  
Estas consecuencias ponen de manifiesto el positivo efecto que las bajas 
eficiencias de riego han tenido para la economía del sur de Idaho. No 
obstante, esta regulación de los recursos hídricos a través del acuífero 
también ha generado impactos medioambientales. El más notable ha sido la 
alteración del flujo de sedimentos y de la dinámica fluvial, al reducirse las 
fluctuaciones naturales del caudal del río. Ello ha afectado negativamente a 
diversas especies de la fauna y flora acuícolas. 
A partir de finales de los años 50 comenzó una conversión del riego por 
gravedad en riego por aspersión. Paralelamente, se llevaron a cabo nuevas 
transformaciones de secano en regadío por aspersión, realizando pozos con 
los que aprovechar el más alto nivel de las aguas del acuífero. Estas 
actuaciones incrementaron las eficiencias de riego en parcela, así como la 
productividad agrícola, pero también el consumo de agua por un aumento 
de la evapotranspiración productiva de los cultivos. 
El proceso, que continuó a lo largo de la segunda mitad del siglo XX, ha 
supuesto un importante cambio en la forma de usar el agua en la cuenca, y 
por tanto, en su hidrología. La eficiencia de riego fue aumentando, 
reduciéndose progresivamente el volumen de agua derivada del río. Como 
consecuencia de ello, los caudales vertidos por el acuífero en el río también 
disminuyeron, minimizándose el efecto de regulación sobre los recursos 
hídricos fluviales. 
La falta de una adecuada contabilidad del agua al evaluar los efectos de la 
modernización en la hidrología de la cuenca del Snake river está provocando 
la aparición de consecuencias inesperadas. Las actividades económicas antes 
descritas, que se desarrollaron gracias a las bajas eficiencias del riego por 
gravedad, están disminuyendo su producción. El aumento del uso 
consuntivo del agua está reduciendo la disponibilidad del recurso en otras 
zonas regables situadas aguas abajo, afectando negativamente su producción 
agrícola en épocas de sequía. Todo ello está comprometiendo la rentabilidad 
que, para el conjunto de la región, se le suponía a la modernización del 
regadío. 
Se comprueba de nuevo la necesidad de considerar los conceptos de la 
contabilidad del agua en la planificación de actuaciones de modernización. 
     70 
De esta forma se pueden fijar objetivos realistas para estos procesos, y 
anticipar posibles consecuencias negativas. Ejemplos de ello también existen. 
 
A.1.5 Ahorros de “agua húmeda” en la cuenca del Colorado (EEUU): 
casos de éxito 
En la cuenca del río Colorado existe una gran presión sobre sus recursos 
hídricos. Situada en el suroeste de los EEUU, la fracción consuntiva de agua 
es prácticamente del 100 % en la parte baja de la cuenca, por lo que se la 
considerada una “cuenca cerrada”. A su desembocadura, en México, 
únicamente llegan aguas con una alta concentración salina.  
Desde principios del siglo pasado se ha desarrollado en esta cuenca una 
legislación basada en el conocimiento del consumo de agua. Conocida como 
“La Ley del Río” (“The Law of the River”), establece que las concesiones de 
uso deben otorgarse sobre el volumen de agua a consumir y no sobre el 
volumen de agua a derivar del río y sus acuíferos. 
La zona regable de Grand Valley se encuentra en la parte alta de la cuenca, al 
oeste del Estado de Colorado. En una gran parte de sus más de 25.000 ha 
regables existe un sustrato salino que, al ser atravesado por las aguas de 
percolación del regadío, incrementa la salinidad de los retornos de riego que 
vuelven al río. Esta situación también se produce en otras zonas de la cuenca. 
Se estima que 10 millones de toneladas de sales son transportadas por el río 
desde la cuenca alta anualmente. El  37 % de las mismas son aportadas por 
los retornos de riego. Este problema, que tiene un impacto negativo sobre los 
ecosistemas fluviales y reduce la disponibilidad real de agua del río, ha 
provocado el desarrollo de una legislación específica para controlar la 
salinización de las aguas (Colorado River Basin Salinity Control Act).  
Una de las medidas que se adoptaron a principios de los años 80 para 
minimizar el problema fue la modernización del regadío en Grand Valley. 
Este proceso tuvo por objeto reducir la percolación mediante el revestimiento 
de los canales y acequias, y la mejora de la gestión de los sistemas de riego en 
parcela, mayoritariamente por gravedad. Promovido por las 
Administraciones Públicas, fue financiado por las mismas. 
La Tabla A.1.4 muestra el balance de agua de riego en esta zona antes y 
después de la modernización. Dada la naturaleza del problema a resolver, se 
ha incorporado la concentración salina de las aguas de 
percolación/escorrentía que retornan al río. Como se puede observar, estas 
actuaciones permitieron reducir el volumen de escorrentía/percolación en   
44 hm3. La disolución y arrastre de sales del subsuelo disminuyó como 
consecuencia de ello, y al ser este descenso más que proporcional que el del 
volumen de retornos, la concentración salina de éstos también disminuyó. Se 
estima que la masa de sales exportada desde esta zona regable se redujo en 
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aproximadamente 385.000 t anuales, lo que contribuyó a su vez a disminuir 
la fracción de retornos no recuperables. 
La mejora de las canalizaciones también permitió reducir la 
evapotranspiración no productiva de las plantas freatofitas. Como la 
motivación de las actuaciones realizadas fue el control de la exportación de 
sales, y tampoco se realizó un incremento notable de la superficie con riego 
presurizado, no se produjo un cambio significativo del patrón de cultivos. 
Todo ello contribuyó a que el consumo de agua disminuyera en 82 hm3, es 
decir, se produjo un ahorro real de agua. A estos ahorros reales se les 
denomina en EEUU volúmenes de “agua húmeda”, en contraposición a los 
ahorros de “agua seca”, obtenidos sobre el papel exclusivamente a partir de 
eficiencias de riego. 
Tabla A.1.4. Balance de agua y exportación de sales en la zona regable de Grand 
Valley, Colorado (EEUU), antes y después de su modernización 
      Antes Después 
     hm3 hm3
ENTRADAS   690 588 
SALIDAS    
 Evapotranspiración Productiva 156 156 
  No Productiva 83 24 
    Total 238 180 
     
 Escorrent./Percol. No recuperable 100 76 
  Recuperable 352 332 
  Total 452 408 
  Salinidad (ppm) 2.268 1.563 
    Sales export. (t/ha) 41 26 
  Total consuntivos 338 256 
  Fr. Consuntiva (o/1) 0,49 0,44 
    Fr. Recuperable  (o/1) 0,51 0,56 
  Fr. Productiva Total 0,23 0,26 
    Fr. Productiva Cons. 0,46 0,61 
 
Otro caso similar, aunque con motivaciones diferentes, tuvo lugar en la 
misma época en Imperial Valley, al sur del Estado de California. Esta zona 
regable es una de las más grandes del país, con 210.000 ha. Situada en una 
cuenca endorreica, aprovecha las aguas del trasvase del río Colorado desde 
su cuenca baja a través del All-American Canal. Como los retornos de riego 
fluyen hacia un lago salado (Salton sea), la totalidad de su volumen se 
considera no recuperable, por lo que la totalidad del agua usada es 
consumida. 
En este caso, el Metropolitan Water District of Southern California, 
responsable del abastecimiento de agua potable a ciudades como San Diego, 
promovió y pagó las actuaciones de modernización de este regadío. Las 
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mismas fueron similares a las descritas en el caso anterior. El objetivo 
consistía en reducir la fracción consuntiva no productiva de agua, y utilizar 
el ahorro real generado para incrementar la seguridad del abastecimiento 
urbano en el sur de California. 
Como en Grand Valley, se consiguió reducir el volumen de los retornos de 
riego, y el de la evapotranspiración no productiva (Tabla A.1.5). La 
evapotranspiración de los cultivos apenas sufrió variaciones debido a la 
motivación de la intervención. Todo ello permitió un ahorro real de 130 hm3 
al año, que ahora son utilizados para abastecimiento urbano. El proceso 
todavía continúa, centrado especialmente en cuestiones de gestión, lo que 
está convirtiendo a esta zona regable en una de las que mejor aprovechan el 
agua en California. Sin embargo, todas estas mejoras, que están reduciendo 
progresivamente los retornos de riego hacia el Salton sea, también están 
disminuyendo la cantidad y la calidad de las aguas de este lago interior, 
afectando negativamente a su ecosistema, el cual surgió como consecuencia 
de la transformación de secano en regadío por gravedad. Este hecho pone en 
evidencia un conflicto entre usos urbanos y medioambientales en zonas con 
escasez de agua. 
Estos dos procesos de modernización han tenido objetivos medioambientales 
y de ahorro real de agua. Los organismos que los han financiado diseñaron 
las actuaciones para tales fines. Al no figurar la intensificación productiva 
entre los mismos, los volúmenes de evapotranspiración productiva apenas 
variaron. 
Tabla A.1.5. Balance de agua en la zona regable de Imperial Valley, California 
(EEUU), antes y después de su modernización 
      Pre Post 
     hm3 hm3
ENTRADAS   3.536 3.406 
SALIDAS    
 Evapotranspiración Productiva 2.157 2.159 
  No Productiva 159 143 
    Total 2.316 2.302 
 Escorrent./Percol. No recuperable 1.220 1.104 
  Recuperable 0 0 
    Total 1.220 1.104 
  Total consuntivos 3.536 3.406 
  Fr. Consuntiva (o/1) 1,00 1,00 
    Fr. Recuperable  (o/1) 0,00 0,00 
  Fr. Productiva Total 0,61 0,63 
    Fr. Productiva Cons. 0,61 0,63 
 
Para los casos en los que dicha intensificación es el objetivo de la 
modernización, la “Ley del Río”, a través de sus concesiones de agua sobre 
     73 
consumo, limita dicha intensificación. De esta forma se evita que se pueda 
conceder más agua de la que el río dispone, lo cual perjudicaría a los 
usuarios situados en la parte baja de la cuenca. En la Tabla A.1.6 se muestran 
dos casos supuestos de modernización de Grand Valley con el objetivo de 
intensificar la producción agraria. En el primero de ellos (Post-1), se supone 
que la limitación de la concesión de agua es a su uso (el volumen derivado 
del río no debe superar los 690 hm3 de la situación previa). En el segundo 
(Post-2), se considera el caso real de limitación al consumo (el volumen 
consumido no debe superar los 338 hm3 de la situación previa). Como se 
puede observar, la limitación al uso puede generar un incremento del 
consumo respecto a la situación previa a la modernización. Dicho 
incremento, en una cuenca cerrada como la del bajo Colorado, supondría 
dejar sin ese volumen de agua a usuarios situados aguas abajo. 
Tabla A.1. 6. Balance de agua en la zona regable de Grand Valley, California 
(EEUU), antes y después de dos escenarios supuestos de modernización (Post 1 y 2) 
      Antes Post-1 Post-2
     hm3 hm3 hm3
ENTRADAS   690 588 338
SALIDAS     
 Evapotranspiración Productiva 156 470 274
  No Productiva 83 88 51
    Total 238 559 326
      
 Escorrent./Percol. No recuperable 100 22 13
  Recuperable 352 7 0
    Total 452 29 13
  Total consuntivos 338 581 338
  Fr. Consuntiva (o/1) 0,49 0,99 1,00
    Fr. Recuperable  (o/1) 0,51 0,01 0,00
  Fr. Productiva Total 0,23 0,80 0,81
    Fr. Productiva Cons. 0,46 0,81 0,81
 
Los usuarios de una cuenca cerrada son muy sensibles a cualquier variación 
en el consumo de agua. Una desviación al alza del consumo de un usuario 
necesariamente afecta a otros situados aguas abajo. Esta interdependencia 
requiere de un cuidadoso control de los consumos. En los años 60, tras una 
disputa por el reparto de agua entre varios Estados que aprovechan los 
recursos del Colorado, una sentencia judicial ordenó al Gobierno Federal 
establecer una metodología robusta y fiable para determinar los consumos de 
agua, y por tanto, su reparto. Gracias a ello, en la cuenca existen detallados 
balances de los recursos hídricos disponibles, conociéndose el destino de 
cada fracción de agua. La aceptación de la metodología por los distintos 
Estados, y la transparencia de sus resultados, resultan fundamentales para 
evitar conflictos por el uso del agua. En periodos de escasez, la 
disponibilidad de datos fiables y transparentes a todos constituye la base 
sobre la que desarrollar acuerdos para hacer frente a estas situaciones. Un 
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ejemplo de ello es el acuerdo al que llegaron los Gobiernos Estatales y el 
Federal para hacer frente a la sequía que actualmente sufre la cuenca del 
Colorado (Figura A.1.4). La ausencia de conflictos resulta indispensable para 
desarrollar una planificación que permita obtener los máximos beneficios del 





















Figura A.1.4. Artículo titulado “Acuerdo sobre el reparto de agua en los Estados del 
oeste”, referido al acuerdo entre el Gobierno Federal y los Gobiernos de los siete 
Estados que aprovechan el agua del río Colorado, para gestionar y repartir los 
volúmenes disponibles en situaciones de escasez. Este artículo fue publicado en la 
versión digital del periódico norteamericano “The New York Times” el 10 de 
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A.1.6 ¿Qué posibilidades hay de que la modernización en la cuenca 
del Ebro ahorre “agua húmeda”? 
En la cuenca del Ebro se han realizado diversos estudios sobre el 
aprovechamiento del agua por parte del sector agrario. En los mismos se ha 
estimado la Fracción Productiva Total (FPT) en parcela mediante 
evaluaciones de riego, y a escala de comunidades de regantes o cuencas 
experimentales. La Fracción Productiva Total relaciona la evapotranspiración 
productiva con el volumen de agua demandado. Las Tablas A.1.7 y A.1.8 
muestran los resultados obtenidos en regadíos por gravedad y en regadíos 
por aspersión respectivamente, incluyendo en algunos casos datos relativos a 
retornos de riego. La Tabla A.1.9 muestra las estimaciones de la FPT en el 
conjunto de la zona regable de Riegos del Alto Aragón, y en una subzona del 
regadío del Canal de Bardenas. Actualmente, en ambos es mayoritario el 
riego por gravedad, y son predominantes los cultivos extensivos. Los 
resultados obtenidos permiten obtener las siguientes conclusiones: 
• Las FPT en parcela resultan sensiblemente más bajas en los riegos por 
gravedad (46 %) que en los riegos por aspersión (71 %). Las antiguas 
infraestructuras de los primeros no permiten un adecuado suministro y 
aplicación de agua. Ello supone en muchos casos una limitación a la 
producción de cultivos más productivos y un peor abastecimiento 
hídrico, especialmente en zonas cuyos suelos no son idóneos a esta 
técnica de riego, lo que repercute en una producción más baja. 
• A escala de comunidad de regantes o cuenca experimental, las FPT en las 
zonas de riego por gravedad (67 %) resultan notablemente superiores a 
las de sus parcelas. Las diferencias son mayores conforme la superficie de 
estudio es mayor. Ello es debido al efecto de las reutilización de las aguas 
de percolación/escorrentía. Las comunidades situadas en la parte baja de 
las zonas regables o de la cuenca aprovechan los retornos de las situadas 
aguas arriba. Otros motivos son el bajo nivel tecnológico de los antiguos 
regadíos, su mayor parcelación, y su mayor necesidad de mano de obra. 
Estos factores favorecen la producción de cultivos menos productivos, y 
con menos necesidades de agua, como los cultivos de invierno. A estos 
cultivos con frecuencia se les somete a estrés hídrico por su menor 
sensibilidad y rentabilidad, lo que provoca que las parcelas en las que se 
cultivan presenten valores altos de FPT. Además, en estas zonas más 
antiguas predominan los regantes con una dedicación parcial, para los 
que la agricultura representa una actividad secundaria, así como 
agricultores de mayor edad sin perspectivas de relevo generacional. 
• En algunos casos, como en los regadíos tradicionales de la cuenca baja del 
Aragón (Navarra), sucede lo contrario. La FPT en parcela es superior a la 
de la zona de estudio en su conjunto. La razón es que son regadíos 
tradicionales, modernizados manteniendo el riego por gravedad, que 
derivan el agua de forma continua del río Aragón. Los caudales que no se 
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aprovechan para el riego, vuelven de nuevo al río por el mismo canal de 
derivación. Este caso constituye un ejemplo de la capacidad que tiene el 
riego por gravedad de presentar un aprovechamiento de agua en parcela 
equiparable a los riegos presurizados si el diseño, los suelos, y la gestión 
son los adecuados. 
• En las zonas con riego presurizado, la FPT a escala de comunidad se sitúa 
en torno al 100 %. En la zona de Quinto, una de las primeras que adoptó 
el riego por aspersión, esta fracción alcanza el 127 %, lo que indica que se 
está sometiendo a estrés hídrico a los cultivos. Ello es debido a los 
problemas que genera en la zona la alta frecuencia de vientos intensos, 
que influyen negativamente en la calidad del riego por aspersión, por lo 
que acortan considerablemente el tiempo disponible para regar. Las 
infraestructuras de distribución de agua de esta comunidad no tienen 
capacidad suficiente para hacer frente a la concentración de riegos que se 
produce en los días con menores velocidades de viento. Este es un 
ejemplo de cómo la capacidad de las infraestructuras también puede 
llegar a limitar la producción agrícola en una comunidad con riego por 
aspersión, si no se consideran adecuadamente en su diseño factores como 
el viento. 
• A escala de zonas o subzonas regables, en las que es mayoritario el riego 
por gravedad, la estimación de la FPT se sitúa en torno al 80 %. Este valor 
es superior al obtenido a escala de comunidad o cuenca experimental (68 
%), y por supuesto a escala de parcela (41 %). Como se ha indicado, una 
mayor superficie de estudio recoge un mayor impacto relativo de la 
reutilización de las aguas, lo que supone una mayor Fracción Productiva 
Total. 
• Desde la perspectiva de la disponibilidad de recursos hídricos, estas altas 
FPT a escala de zona regable muestran cómo las posibilidades de ahorros 
reales de agua (“agua húmeda”) a través de la modernización son 
reducidas en los regadíos estudiados. No obstante, la modernización 
puede tener importantes impactos desde otras perspectivas: 
1. Productividad: la mejora de la distribución y aplicación de agua en 
parcela permite un incremento del rendimiento de los cultivos. El 
aprovechamiento de estas ventajas en la intensificación de su 
producción es muy importante para el agricultor con el objetivo de 
mejorar su competitividad. Ello condicionará a su vez los efectos que 
la modernización puede tener sobre la disponibilidad de recursos 
hídricos en la cuenca. En los dos Anexos siguientes se presentan los 
análisis realizados al efecto a escala de la cuenca del Ebro, y de la zona 
regable de Riegos del Alto Aragón. 
2. Calidad del agua: los datos relativos a los volúmenes de retornos de 
riego en las zonas con riego por gravedad muestran cómo sus valores 
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son, en promedio, ocho veces superiores a los de las zonas con riego 
por aspersión.  La mayor FPT en parcela de los riegos por aspersión 
estudiados en la cuenca explican este hecho. Ello tiene un gran 
impacto en la calidad de las aguas, como se muestra a continuación. 
 
 
Tabla A.1.7. Fracciones Productivas Totales (FPT) a escala de parcela, comunidad de 
regantes o cuenca experimental, y retornos de riego, en diversos estudios realizados 
sobre riego por gravedad en el valle del Ebro 
    Superficie FPT parcela FPT comunidad Retornos 
    ha % % mm 
 Cinca 4.867 - 72 - 
 Bardenas A 95 - 56 755 
 Bardenas B 216 - 45 1.113 
 Bardenas C 409 - 65 635 
 Violada 3.863 - 47 989 
      
 Violada Al 3.579 54 70 - 
 Flumen 445 65 68 - 
 Bardenas 15.545 49 66 - 
 Urgell 36.350 43 69 - 
 Río Aragón 1.152 75 50 - 
  Promedio   46 67 958 
 
Tabla A.1.8. Fracciones Productivas Totales (FPT) a escala de parcela, comunidad de 
regantes o cuenca experimental, y retornos de riego, en diversos estudios realizados 
sobre riego por aspersión en el valle del Ebro 
  Superficie FPT parcela FPT comunidad Retornos 
  ha % % mm 
Cinca A 3.150 80 - - 
Quinto 2.606 60 127 - 
Cinca B 1.750 - 96 - 
Monegros II A 494 - 94 48 
Monegros II B 470 - 92 194 
Promedio   71 111 121 
 
Tabla A.1.9. Fracciones Productivas Totales a escala de zona regable con predominio 
del riego por gravedad en diversos estudios realizados en el valle del Ebro 
    Superficie FPT
    ha %
Bardenas   50.600 80
Riegos del Alto Aragón 123.354 79
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A.1.7 ¿Cómo afectará la modernización en la cuenca del Ebro a la 
calidad de las aguas?  
La Tabla A.1.10 muestra los resultados de diversos estudios que analizaron la 
calidad de las aguas de retorno en varias zonas regables de la cuenca del 
Ebro. Para ello se realizaron balances hidrosalinos y de nitratos en cuencas 
experimentales, tanto con riego por gravedad como por aspersión, y con 
cultivos predominantemente extensivos en todos los casos. Estos trabajos 
permitieron estimar la Fracción Productiva Total (FTP), y las concentraciones 
y masas de sales y nitratos exportadas a través de las aguas de retorno. Las 
conclusiones que se pueden obtener son las siguientes:  
• Las masas de nitratos que de media se exportan desde las zonas con riego 
por gravedad (75 kg/ha) son más del doble de las que se exportan desde 
los regadíos con sistemas de aspersión (31 kg/ha). Las menores FPT en 
las parcelas con riego por gravedad provocan un mayor volumen de 
retornos y una mayor exportación de nitratos en los retornos de riego. 
Además, la menor flexibilidad del riego por gravedad para la aplicación 
de fertilizantes, junto con la necesidad de compensar las mayores 
pérdidas de éstos, contribuyen a que la eficiencia en la aplicación de 
nitratos sea tan sólo del 44 %, frente al 84 % en aspersión. 
• El mayor volumen de escorrentía/percolación en las zonas con riego por 
gravedad supone que las masas de nitratos exportadas, aunque mayores, 
se encuentren mucho más diluidas (menor efecto evapoconcentración). 
Por ello, las concentraciones de este fertilizante son cinco veces menores 
en los retornos de estas zonas que en las de aspersión. 
• La masa de sales exportada desde las zonas regables se encuentra 
determinada principalmente por la naturaleza geológica de los sustratos 
sobre los que se asientan. En áreas salinas, estas masas son altas en todos 
los casos. Esta es la situación en Monegros II B, donde la presencia de 
lutitas muy salinas provoca exportaciones elevadas de sales (14 t/ha; esto 
es, similar a algunos regadíos por gravedad) a pesar de que el volumen 
de los retornos es muy inferior al de los regadíos por gravedad. Este 
hecho debe ser considerado al interpretar los resultados de la Tabla 
A.1.10. 
• En zonas sin sustratos geológicos salinos, la exportación de sales es 
reducida, debido a la escasa concentración salina de las aguas de riego 
(<0,4 dS/m) en las zonas estudiadas. 
• La concentración en sales de las aguas de retorno es notablemente mayor 
en las zonas con presencia de sustratos salinos. En las mismas, las 
concentraciones más altas se encuentran donde dichos sustratos son más 
ricos en sales, y donde las FPT en parcela son mayores, al existir un 
menor volumen de retornos en el que diluirse las sales. 
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• En zonas no salinas, el escaso contenido en sales de las aguas de riego 
determina que los procesos de evapoconcentración no generen altas 
concentraciones de sales en los retornos, incluso en los riegos por 
aspersión. La baja salinidad de las aguas de riego hace además que las 
necesidades de lavado de los cultivos, incluso en los muy sensibles a 
salinidad, sean irrelevantes. 
• Los resultados de estos estudios muestran cómo el modo en que se aplica 
el agua y los fertilizantes son factores que influyen directamente en la 
exportación de contaminantes, junto a la naturaleza de los sustratos 
geológicos de las zonas regables. La mejora que en este sentido puede 
suponer la modernización resultará beneficiosa para la calidad global de 
las aguas de la cuenca del Ebro. La magnitud de esa mejora dependerá de 
la localización de las zonas que se modernicen, y de la capacidad técnica 
de agricultores y comunidades para gestionar sus nuevas 
infraestructuras. 
• No obstante, se debe prestar especial atención a aquellos ríos cuyo caudal 
estival es aportado casi exclusivamente por los retornos de riego. La 
modernización de estas zonas podría suponer una notable disminución 
de su caudal y un aumento en la concentración de contaminantes hasta su 
desembocadura en otros ríos con mayores caudales naturales. El Anexo 3 
ofrece una primera aproximación a estos efectos de la modernización 
sobre la calidad de las aguas en la zona regable de Riegos del Alto 
Aragón. 
 
Tabla A.1.10. Diversos parámetros sobre exportación de sales y nitratos en diferentes 
cuencas experimentales situadas en el regadío del valle del Ebro 
  Superficie Sales suelo FPT Retornos Salinidad Nitratos Sales Nitratos
  ha  CEe en dS/m % mm mg/l mg/l t/ha kg/ha
         
Bardenas A 95 < 2,0 56 755 541 58 4 98
Bardenas B 216 < 2,0 45 1.113 423 77 5 195
Bardenas C 409 2,0-6,0 65 635 2.170 - 14 -
Violada 3.863 2,2* 47 989 1.678 28 16 68
Promedio    49 958 1.639 31 15 75
        
Monegros II A 494 2,0-6,0 94 48 - 125 - 14
Monegros II B 470 2,0-6,0 92 194 6.983 112 14 49
Promedio     93 119 6.983 119 14 31
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Anexo 2. Efecto de la modernización del regadío sobre la 





A.2.1  Introducción 
El desarrollo económico que se ha producido en España desde los años 
noventa ha generado un progresivo incremento de la demanda de recursos 
hídricos. Esta evolución ha contribuido a incrementar los efectos que, sobre 
el abastecimiento de agua, tienen las periódicas situaciones de sequía en gran 
parte del país. Las pérdidas económicas por falta de disponibilidad de agua 
son importantes, siendo la agricultura el sector más afectado. Otra 
consecuencia de esta situación es el incremento de la competencia por este 
recurso, lo que genera conflictos entre usuarios, usos y territorios. 
Para minimizar estas consecuencias económicas y sociales, entre otras 
razones, se han aprobado programas de modernización del regadío como el 
Plan Nacional de Regadíos (PNR), y el Plan de Choque de Modernización de 
Regadíos. Entre sus objetivos figura el ahorro de agua en la agricultura, de 
tal forma que el sector sea menos sensible a las sequías, y se liberen recursos 
hídricos para otros usos. En el conjunto del país se prevé invertir               
7.000 millones de euros hasta el año 2009, estimándose que gracias a ello se 
ahorrará un volumen anual de agua próximo a los 3.000 hm3. 
Aunque las Administraciones Públicas apoyan la modernización mediante 
ayudas directas y/o la financiación de la inversión, son los propios 
agricultores los que tienen que decidir si abordan dicho proceso en sus 
explotaciones y comunidades de regantes. El coste que de media supone 
convertir un antiguo sistema de riego por gravedad en otro presurizado es 
de 9.000 €/ha, un valor que en muchas ocasiones es equivalente al de la 
tierra. Este esfuerzo inversor se justifica en la necesidad del sector agrario de 
incrementar su competitividad para poder afrontar un futuro incierto. Un 
futuro determinado por unos mercados en proceso de liberalización, una 
decreciente cobertura de la Política Agrícola Común, una normativa 
medioambiental cada vez más restrictiva, y una mayor competencia por el 
agua. Por tanto, para el agricultor, la modernización, frecuentemente ligada a 
la concentración parcelaria, tiene por objetivo incrementar el valor y la 
productividad de su trabajo. 
Una de las zonas en las que se están produciendo importantes actuaciones de 
mejora del regadío es la cuenca del Ebro. La misma cuenta con más de 
800.000 ha de regadío, lo que supone el 24 % del total nacional. El 70 % de 
esta superficie se riega por gravedad, contando con infraestructuras de más 
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de 40 años de antigüedad. En el marco de los planes anteriormente citados se 
prevé modernizar con cambio de sistema de riego un total de 175.000 ha 
hasta el año 2009. Esta superficie supone el 19 % de la superficie regable total 
de la cuenca, y el 27 % de la superficie actualmente en riego por gravedad. El 
PNR también planifica la transformación de 79.000 ha de secano en regadío 
presurizado. 
La elaboración de los Planes Hidrológicos de Cuenca, actualmente en curso, 
requiere estimar cuál va a ser la evolución de la demanda de recursos 
hídricos durante los próximos años. Tal como se ha indicado, se prevé que la 
modernización suponga un ahorro de agua, pero, ¿cuál va a ser la magnitud 
de dicho ahorro en cada una de las cuencas hidrográficas?. La respuesta a 
esta pregunta resulta de gran relevancia para la planificación y gestión de los 
recursos hídricos durante los próximos años, en un marco de creciente 
competencia por su uso. 
Este trabajo pretende dar una primera aproximación sobre las consecuencias 
de la modernización en la disponibilidad de agua en la cuenca del Ebro. 
A.2.2 ¿Cuánta agua se consume? 
La modernización del regadío va a suponer un cambio en la forma de utilizar 
el agua por parte de la agricultura, el sector que más recursos hídricos 
demanda. Para determinar cuánta agua va a ahorrar este proceso es 
necesario conocer cuánta agua se consumía antes de su inicio, y compararla 
con el agua que se consumirá tras su finalización.  
¿Cuánta agua consume el regadío español? Las estadísticas disponibles sobre 
el aprovechamiento del agua en nuestro país hacen referencia 
exclusivamente al volumen de agua demandado. Este volumen se 
corresponde con el agua usada. Pero el agua usada no es equivalente al agua 
consumida. En efecto, sólo una parte del volumen de recursos hídricos que 
demandan los regadíos situados en el interior de la Península es consumido. 
El resto del agua demandada retorna a las masas de agua naturales en forma 
de escorrentía o percolación. En la cuenca del Ebro, los diferentes afluentes 
recogen gran parte de estos retornos de riego hasta su desembocadura en el 
propio río Ebro, y de allí hasta el mar Mediterráneo. De esta forma, los 
retornos de los regadíos situados en Álava, Aragón, Navarra, La Rioja, o 
Lérida, fluyen a lo largo de más de 200 km hasta la desembocadura del Ebro 
en su Delta (Tarragona). Durante este recorrido se produce una reutilización 
de estos retornos para abastecimientos urbanos e industriales, para el riego 
de otras zonas regables, para la producción de energía hidroeléctrica, para la 
refrigeración de centrales nucleares, o para el mantenimiento de humedales 
naturales. 
Para poder considerar esta capacidad que tiene el agua para ser reutilizada, 
resulta necesario distinguir entre los diferentes destinos que se da a los 
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recursos hídricos en su uso (Molden et al., 1997). La Figura A.2.1 muestra de 
forma esquemática dichos destinos en el caso de los usos agrarios. El 
volumen de agua que demandan los regadíos se divide en dos grandes 
fracciones: la fracción que se evapotranspira a la atmósfera, y la fracción que 
a través de la escorrentía/percolación tiene por destino las masas de agua 
superficiales o subterráneas. Dentro de la primera fracción se puede 
distinguir entre la evapotranspiración productiva de los cultivos y la 
evapotranspiración no productiva. En esta última se incluye, además de la 
evapotranspiración de los freatofitos, la evaporación directa desde las 
láminas de agua de embalses y canales. 
En la fracción de escorrentía/percolación pueden diferenciarse las aguas que 
pueden reutilizarse (“recuperables”) y las que no (“no recuperables”). En 
este último caso se incluirían aquellos retornos de riego que por su 
contaminación no pueden ser reaprovechados para otros usos. Igualmente 
serían no reutilizables las aguas de escorrentía/percolación de los regadíos 
próximos al litoral, al verterse directamente al mar. Una situación similar 
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Figura A.2.1. Balance de los destinos del agua en su uso agrario 
Al igual que ocurre en las empresas con los recursos económicos, 
estableciendo balances se pueden determinar estos destinos del agua. La 
cuantificación de sus volúmenes permite calcular una serie de indicadores 
para caracterizar la forma en que está siendo utilizado el recurso. La 
complejidad que le confiere al análisis del uso del agua su capacidad de 
reutilización, entre otros factores, exige la consideración de varios de estos 
indicadores para poder tener una visión realista de la forma en que se está 
utilizando el agua. Como ocurre en las empresas con sus cuentas, al conjunto 
de estos balances e indicadores se le denomina contabilidad del agua. La 
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necesidad de mejorar el aprovechamiento de los recursos hídricos ha 
motivado que la Comisión Internacional de Riego y Drenaje plantee este 
enfoque en sus recomendaciones de gestión (Perry, 2007). 
Uno de estos indicadores de la contabilidad es la denominada fracción 
consuntiva de agua. La misma determina el volumen de recurso que tras su 
uso deja de estar disponible en una cuenca, es decir, que se consume. 
Considera por tanto la evapotranspiración total, y la escorrentía/percolación 
no reutilizable. La comparación de este volumen consuntivo con el agua 
disponible en una cuenca permite determinar si la misma puede admitir 
nuevos usos consuntivos o no, es decir, si la cuenca está abierta o cerrada, 
siguiendo la nomenclatura de Seckler (1996). Únicamente una disminución 
de esta fracción supondría un ahorro real de agua, al liberar recursos que 
podrían ser consumidos por otros usuarios. 
A.2.3 Material y métodos 
Para estimar el impacto que la modernización de los regadíos puede tener 
sobre la disponibilidad de recursos hídricos en la cuenca del Ebro, se ha 
estudiado la evapotranspiración de los cultivos durante los años hidrológicos 
comprendidos entre 1995-1996 y 2001-2002. Durante este periodo de siete 
años, previo a la modernización, se ha dispuesto de los datos mínimos 
necesarios para ello. La evapotranspiración productiva constituye el 
principal componente de la fracción consuntiva de agua en regadíos de 
interior, como lo son los de la mayor parte de la cuenca del Ebro (Molden et 
al., 1997; Seckler et al., 2003; Willardson et al., 1994). La evapotranspiración 
no productiva y la percolación/escorrentía no reutilizables no pudieron 
determinarse a escala de cuenca por falta de datos.  
Para analizar el impacto de la modernización también es preciso considerar 
los objetivos por los que se va a invertir en este proceso. Como se ha 
indicado, el agricultor pretende incrementar el valor y productividad de sus 
producciones para afrontar un futuro económica y medioambientalmente 
más exigente. Asimismo, las Administraciones responsables de la gestión 
hidrológica deben justificar sus decisiones según criterios económicos, 
sociales y medioambientales transparentes, contribuyendo de esta manera a 
minimizar la conflictividad social generada en un contexto de creciente 
competencia por el uso del agua. Por todo ello, para cada año del periodo de 
estudio, además de la evapotranspiración productiva, se ha estimado el valor 
económico bruto de la producción agraria del regadío, así como diferentes 
indicadores de productividad (Molden et al., 1998). 
Los datos básicos considerados para todo ello fueron las superficies que cada 
año ocuparon los cultivos en los regadíos de la cuenca. Dichos datos se 
obtuvieron a partir de las encuestas 1T, realizadas a escala municipal por los 
servicios agrarios de cada Comunidad Autónoma. Dada la metodología de 
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su recopilación, y su nivel de detalle espacial, su aplicación en este tipo de 
estudios está limitada a grandes escalas, como la cuenca en su conjunto, o 
grandes subcuencas (CHE 2004a, CHE 2005). 
Los datos referentes a la superficie ocupada por cada tipo de riego, así como 
de la superficie regable total, se tomaron de los estudios de la CHE (2000) en 
los que se hizo una estimación a escala municipal. Al no disponerse de la 
distribución de cultivos por tipos de riego, esta se estimó a escala comarcal a 
partir de estudios previos realizados en la cuenca (CHE 2004b, Dechmi et al., 
2003; Faci et al., 2000; Lecina et al., 2005; Lecina et al., 2007; Riegos de 
Navarra, 2003), diferenciando el riego por gravedad del riego presurizado 
(aspersión y goteo). 
El volumen destinado a evapotranspiración productiva, según el balance de 
la Figura A.2.1, se estimó a partir de las necesidades hídricas netas del patrón 
de cultivos anual de la cuenca. Dichas necesidades se calcularon para unos 
niveles de probabilidad de no excedencia (PNE) del 50 y del 80 % 
(estadísticamente sólo son superados en cinco y en dos de cada diez años 
respectivamente). Para ello se utilizaron los valores que para estos mismos 
niveles de probabilidad obtuvo la CHE (2004c) por cultivo y comarca en un 
estudio previo. La determinación de las necesidades en dicho estudio se basó 
en la metodología de la Organización de las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación (Allen et al., 1998), y en el análisis de las series 
de datos meteorológicos disponibles en cada comarca. 
En la estimación de las necesidades hídricas se aplicó un coeficiente de 
minoración de las mismas en aquellos cultivos regados por gravedad. Este 
coeficiente responde a la necesidad de incorporar el efecto que sobre la 
evapotranspiración de los cultivos tiene una distribución y aplicación del 
agua poco flexible, y limitada por la escasa capacidad de las redes de 
acequias y por la atomizada propiedad de la tierra. Este problema es 
frecuente en los regadíos por gravedad de la cuenca del Ebro debido a la 
antigüedad de sus infraestructuras (Cardeña, 2004; Lecina et al., 2000; Lecina 
et al., 2005; Playán et al., 2000). Sus consecuencias son, en muchos casos, una 
peor uniformidad de riego y una prolongación excesiva del intervalo entre 
riegos durante el verano, lo que supone un estrés hídrico para las plantas, y 
por tanto, una reducción de su evapotranspiración respecto a la que tendría 
en unas condiciones de cultivo óptimas.  
El valor del coeficiente de minoración de las necesidades hídricas se estimó a 
partir de un modelo que simula los flujos de agua en zonas regables con 
riego por gravedad (Lecina y Playán, 2006a). Sobre este parámetro influyen 
múltiples factores, como las características físicas de los suelos, el tipo de 
cultivo, o la capacidad técnica de regantes y comunidades de regantes, entre 
otros, muy variables en la cuenca del Ebro. Para considerar la incertidumbre 
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que existe sobre este parámetro, las necesidades hídricas se estimaron con 
dos coeficientes de minoración aplicados a los cultivos regados por 
gravedad. Sus valores fueron del 8 y del 15 %, equiparables a los resultados 
de estudios realizados en el valle del Ebro y en otras partes del mundo con 
condiciones similares (Allen et al., 2005; Isidoro et al., 2004; Lecina y Playán, 
2006b). 
El valor económico bruto de los cultivos producidos anualmente se estimó a 
partir de los rendimientos y de los precios de cada uno de ellos. Dichos datos 
se obtuvieron de las estadísticas agrarias que publican periódicamente las 
Comunidades Autónomas, así como de trabajos previos (Lecina et al., 2007; 
Riegos de Navarra, 2003). En el caso de los rendimientos, se diferenció la 
producción de los cultivos en función del tipo de riego. Dada la escasez de 
este tipo de datos, se consideraron valores medios para toda la cuenca y para 
todo el periodo de estudio.  
Una vez obtenidas las necesidades hídricas de los cultivos y sus valores 
económicos brutos, se calcularon los indicadores de productividad también 
anualmente. La productividad bruta del agua se obtuvo dividiendo el valor 
económico bruto de los cultivos entre el volumen de sus necesidades hídricas 
netas. La productividad de la superficie regable se determinó como la 
relación entre el valor económico bruto y dicha superficie regable.  
Esta misma metodología se aplicó para la estimación del consumo 
productivo del agua y del valor económico de la producción agraria en 
diversos escenarios de futuro. Mediante estos escenarios, aplicados al mismo 
periodo de estudio, se ha perseguido una aproximación de la evolución que 
puede seguir el uso consuntivo del agua una vez se lleve a cabo la 
modernización de los regadíos de la cuenca. Su planteamiento responde a los 
diferentes cambios que puede experimentar el patrón de cultivos actual en 
las zonas a modernizar. Dichos escenarios son los siguientes: 
• Situación actual: periodo de estudio según los datos reales. 
• Escenario A1: considera la modernización con cambio de sistema de riego 
de gravedad a presurizado de 174.939 ha, según el PNR y el Plan de 
Choque. Con ello, el riego a presión ocuparía el 49 % de la superficie 
regable de la cuenca. El patrón de cultivos en las nuevas superficies con 
riego a presión es el mismo que el de las superficies que ya se regaban por 
aspersión o goteo en el periodo de estudio. 
• Escenario A2: contempla la misma superficie modernizada que en el 
escenario anterior, pero adoptando un patrón de cultivos más intensivo 
en las zonas con riego presurizado, tanto nuevas como ya existentes. Para 
ello adopta un incremento del  15 % en la superficie de los cultivos más 
productivos (extensivos de verano, hortícolas y leñosos), así como de la 
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superficie con dobles cosechas. Por el contrario, en las zonas que 
mantienen el riego por gravedad, considera una disminución de los 
cultivos más productivos en idéntico porcentaje. Este escenario contempla 
los posibles efectos que unos mercados más liberalizados pueden tener 
sobre la distribución de cultivos en función de la competitividad de la 
estructura productiva de las explotaciones. 
• Escenario A3: este caso es una repetición del Escenario A1, pero 
considerando un horizonte de modernización a más largo plazo, que 
conduzca a alcanzar un 75 % de superficie regable bajo riego presurizado 
en la cuenca. Para ello sería necesario aumentar en otras 202.061 ha, las 
174.939 ha contempladas en el PNR y en el Plan de Choque. 
• Escenario A4: considera la misma hipótesis de patrones de cultivo del 
Escenario A2, pero con el horizonte del 75 % de riego presurizado que se 
acaba de indicar. 
• Escenarios Bx: son una repetición de los cuatro escenarios anteriores, a 
los que se ha añadido las 79.267 ha que se tiene previsto transformar de 
secano en regadío en el PNR, incluyendo los regadíos sociales. De esta 
forma se contempla también el efecto que sobre el consumo productivo 
de agua puede tener el incremento de la superficie regable, además de la 
modernización. 
Los datos referentes a las superficies a modernizar y a transformar fueron 
obtenidos de los servicios agrarios de las diferentes Comunidades 
Autónomas y Forales, y Diputaciones Forales, así como del PNR y del Plan 
de Choque. Los patrones de cultivo que se asignaron a las zonas 
modernizadas, según los diferentes escenarios, se basaron en los patrones 
existentes en la situación actual en las zonas de riego presurizado de las 
comarcas en las que se sitúan dichas actuaciones de modernización.  
En los escenarios en los que se contempla una superficie a modernizar 
superior a la planificada, ésta se distribuyó por provincias de forma 
proporcional a como se distribuye la superficie en proceso de modernización. 
Los patrones de cultivos de estas nuevas zonas se basaron en los patrones 
medios provinciales del riego presurizado en la situación actual. 
Finalmente, se calculó un indicador que permitiese estimar las zonas regables 
de la cuenca que presentan un mayor potencial de variación de su consumo 
de agua en el caso de que se modernicen. Para ello, en cada zona se considera 
la diferencia relativa de necesidades hídricas netas actualmente existente 
entre las superficies que disponen de riego por gravedad, y las que disponen 
de riego presurizado. Denominado Índice Teórico de Variación de la 
Evapotranspiración Productiva, su formulación es la siguiente: 





S.NHnNHnITV −= [1] 
donde ITVETP es el índice Teórico de Variación de la Evapotranspiración 
Productiva (mm), NHnP son las necesidades hídricas netas unitarias de la 
superficie regable con riego presurizado (m3/ha), NHnG son las necesidades 
hídricas netas unitarias de la superficie regable con riego por gravedad 
(m3/ha), SG es la superficie regable con riego por gravedad (ha), y ST es la 
superficie regable total (ha).   
Este indicador no pretende cuantificar la variación de la evapotranspiración 
productiva para lo cual se han planteado los escenarios que se acaban de 
describir, sino identificar qué zonas regables pueden proporcionar una 
mayor respuesta de esta variable a la modernización. Mayor ITVETP implica 
mayor respuesta del consumo productivo de agua. 
Su cálculo se realizó para los datos promedio del periodo de estudio, 
considerando una probabilidad de no excedencia de las necesidades hídricas 
netas del 80 %. Fueron necesarias una serie de operaciones de 
geoprocesamiento en un Sistema de Información Geográfica para ajustar la 
unidad espacial comarcal de los datos disponibles, a la unidad de zona 
regable. En los casos en los que el regadío de una comarca estaba repartido 
entre varias zonas regables, se hizo un reparto proporcional a la superficie, al 
no disponerse de datos con mayor detalle espacial. 
 
A.2.4 Resultados y discusión 
A.2.4.1 Situación actual 
En la Figura A.2.2 se muestra la distribución media de cultivos en la cuenca 
del Ebro durante el periodo de estudio. La diferenciación entre tipos de riego 
permite observar cómo los cultivos con mayores necesidades hídricas 
(extensivos de verano, hortícolas, frutales) ocupan una mayor superficie en 
las zonas con riego presurizado (69 %), frente a las zonas con riego por 
gravedad (53 %). Este tipo de riego concentra a su vez el 0,6 % de superficie 
regable con dobles cosechas. Salvo algunas excepciones como, por ejemplo, el 
olivo y la vid, los cultivos con mayores consumos de agua son los que 
generan un mayor valor económico bruto. La mayor flexibilidad y fiabilidad 
de la distribución y aplicación de agua en los sistemas de aspersión y goteo, 
frente a las limitaciones de las antiguas infraestructuras del riego por 
gravedad, explican esta diferencia. La necesidad de amortizar la inversión y 
de afrontar los mayores costes de explotación de las instalaciones de riego 
presurizado, también son factores con influencia en esta distribución de 
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cultivos, tal como sucede en otras zonas del mundo (Burt y Styles, 2000; 





























A. Total B. Riego por gravedad C. Riego presurizado
Extensivos verano Extensivos invierno Hortícolas Frutales Vid y olivo Otros cultivos Sin cultivo
Figura A.2.2. Distribución media de cultivos por tipos de riego en la cuenca del Ebro 
durante los años hidrológicos comprendidos entre 1995-1996 y 2001-2002 
Esta mayor intensificación de los cultivos en el riego presurizado explica a su 
vez que estas zonas presenten necesidades hídricas unitarias y 
productividades superiores a las de las zonas con antiguos sistemas de riego 
por gravedad (Tablas A.2.1 y A.2.2). En efecto, mientras que en estos sistemas 
las necesidades hídricas anuales medias fueron de 335 mm al 80 % de PNE, 
en el riego presurizado alcanzaron 422 mm. Las diferencias en las 
productividades de la superficie regable y del agua fueron todavía mayores. 
En el riego por gravedad se alcanzaron valores de 1.384 €/ha y 0,413 €/m3 
respectivamente, mientras que en el riego presurizado fueron de 4.870 €/ha y 
1,154 €/m3, lo que supone multiplicar por 3,5 y 2,8 las productividades 
alcanzadas en las zonas con infraestructuras antiguas. Cultivos de mayor 
valor añadido, y mayor superficie regable efectivamente regada en las zonas 
presurizadas explican estas diferencias. Las mismas ponen de manifiesto 
cómo, a escala de toda la cuenca, mayores productividades económicas están 
implicando un mayor consumo productivo de agua. 
En términos globales, durante el periodo de estudio los cultivos de regadío 
de la cuenca consumieron un volumen medio de agua de 3.000 hm3 anuales 
(Tablas A.2.1 y A.2.2). Esta cifra considera unas necesidades hídricas netas al 
80 % de PNE, y una reducción de la evapotranspiración por estrés hídrico en 
el riego por gravedad del 15 %. El valor bruto medio anual de la producción 
ascendió a 2.009 millones de euros. Dado que la superficie con riego por 
gravedad es mayoritaria, al ocupar el 70 % del regadío, los consumos 
unitarios y las productividades de la cuenca están próximos a los valores 
correspondientes a este tipo de riego.  
La variabilidad interanual de estas cifras es reducida. El coeficiente de 
variación tanto del volumen de necesidades hídricas, como del valor bruto 
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de la producción, se sitúa en torno al 1,5 %. El corto periodo temporal 
estudiado, en el que no se produjeron situaciones de sequías hidrológicas 
generalizadas y prolongadas, y la estabilidad de las políticas agrarias 
comunitarias durante el mismo, son las principales causas de esta escasa 
variabilidad. 
A.2.4.2 Escenarios de futuro 
Sobre la situación actual que se acaba de describir se plantearon y 
compararon los diferentes escenarios de modernización. Considerando el 
patrón de cultivos existente durante el periodo de estudio, y los objetivos del 
sector agrario respecto a la modernización, resulta razonable pensar que las 
nuevas zonas con riego presurizado adopten, al menos,  el mismo nivel de 
intensificación de cultivos que las ya existentes. 
Los resultados obtenidos muestran cómo el valor económico bruto de la 
producción se incrementa en todos los escenarios (Tablas A.2.1 y A.2.2). Este 
incremento, objetivo final de la inversión en la modernización por parte de 
los agricultores, supone a su vez un incremento del consumo productivo de 
agua, tal como ya se observaba en el análisis por tipos de riego de la 
situación actual.  
Considerando resultados promedio de los siete años de estudio, y unas 
necesidades hídricas al 80 % de PNE, con un coeficiente de reducción de la 
evapotranspiración en riego por gravedad del 15 %, la modernización 
prevista actualmente en la cuenca del Ebro permitiría alcanzar una 
producción bruta de 2.708 M€, consumiendo para ello 3.187 hm3 (Tablas 
A.2.1 y A.2.2). Ello implica un incremento global del 35 % del valor de la 
producción (841 €/ha), y del 6 % en el consumo productivo de agua          
(226 m3/ha). La productividad del agua se incrementaría en un 27 %, hasta 
alcanzar 0,850 €/m3. Estos valores se corresponden con el supuesto de que el 
patrón de cultivos en las nuevas zonas modernizadas sea similar al que 
actualmente existe en las zonas con riego presurizado.  
Si la situación de los mercados agrarios y de los factores de producción 
propicia una intensificación de los cultivos, el aumento del valor económico 
bruto podría alcanzar un 44 % (2.889 M€), según las condiciones del 
Escenario A2. Ello supondría alcanzar un consumo productivo de 3.283 hm3, 
equivalente a un incremento del 9 %, y una productividad del agua un 31 % 
superior a la actual (0,880 €/m3). 
 
 








Tabla A.2.1. Consumos productivos de agua, valores económicos brutos de la 
producción, y productividades del regadío de la cuenca del Ebro como promedio del 
periodo 1995-1996 a 2001-2002, en la situación actual y para diversos escenarios de 
futuro, considerando diferentes probabilidades de no excedencia (PNE), y un 
coeficiente de reducción de la evapotranspiración por estrés hídrico en las zonas con 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabla A.2.2. Consumos productivos de agua, valores económicos brutos de la 
producción, y productividades del regadío de la cuenca del Ebro como promedio del 
periodo 1995-1996 a 2001-2002, en la situación actual y para diversos escenarios de 
futuro, considerando diferentes probabilidades de no excedencia (PNE), y un 
coeficiente de reducción de la evapotranspiración por estrés hídrico en las zonas con 
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A más largo plazo, la continuación del proceso de inversión en 
modernización, hasta que el riego presurizado ocupase el 75 % de la 
superficie regable, supondría nuevos incrementos del valor económico y del 
consumo productivo respecto a la situación actual. Los mismos oscilarían 
entre el 74 y el 91 % en el caso del valor, y entre el 12 y el 22 % en el del 
consumo productivo, dependiendo del nivel de intensificación de cultivos 
considerado. La productividad global del agua en la cuenca superaría en 
todos los casos el nivel de 1,000 €/m3. 
Los Escenarios Bx consideran las mismas hipótesis anteriores, pero 
incorporando las 79.267 ha que se tiene previsto transformar de secano en 
regadío presurizado. Ello supone añadir a los resultados expuestos un 
consumo productivo medio comprendido entre 329 y 368 hm3, y un valor 
económico medio de entre 348 y 387 M€, en función del nivel de 
intensificación de cultivos considerado. 
Estos resultados muestran cómo la respuesta del incremento de valor 
económico y del consumo de agua es mayor al aumento de superficie con 
aspersión y goteo, que a la intensificación. Ello se debe a la mayor diferencia 
de necesidades hídricas unitarias y productividades entre los patrones de 
cultivo del riego presurizado y por gravedad, que entre los patrones 
intensificado y actual de lo sistemas presurizados. Por este motivo, los 
Escenarios x3 y x4, que contemplan la mayor superficie modernizada, son los 
que alcanzan unos mayores valores tanto de consumo, como de producción 
económica y productividades. 
La consideración de un coeficiente de reducción de la evapotranspiración de 
los cultivos en riego por gravedad del 8 % o del 15 % no tiene efectos 
cualitativos, pues en ambos casos se produce un incremento de consumos y 
valores económicos. Cuantitativamente, el consumo anual medio de agua es 
mayor con el coeficiente del 8 %. Esta diferencia alcanza un máximo del 5 % 
en la situación actual, en la que existe una mayor proporción de riego por 
gravedad, reduciéndose hasta el 1 % en los escenarios de máxima superficie 
modernizada. Sin embargo, los resultados obtenidos con el coeficiente de 
reducción de la evapotranspiración del 15 % presentan unas mayores 
diferencias entre la situación actual y los escenarios de futuro. 
La Figura A.2.3 representa los máximos incrementos de consumo y valor 
respecto a la situación actual, obtenidos durante el periodo de estudio en 
cada uno de los escenarios. Estos incrementos extremos, correspondientes a 
los años e hipótesis más desfavorables en cuanto a consumo productivo, 
oscilan entre 230 y 713 hm3 con la superficie regable actual, y entre 559 y 
1.092 hm3 incluyendo la superficie a transformar en regadío. Los incrementos 
del valor económico varían entre 752 y 2.266 M€. 

























































































Figura A.2.3. Máxima diferencia anual entre la situación actual y diferentes 
escenarios de futuro de la evapotranspiración productiva de agua (A), y del valor 
económico bruto de la producción (B) del regadío de la cuenca del Ebro, considerando 
diferentes probabilidades de no excedencia (PNE), en el periodo 1995-1996 a 2001-
2002. 
En la situación actual, el consumo productivo de agua por parte del sector 
agrario en la cuenca del Ebro supone un 17 % de la aportación natural media 
de la cuenca en Tortosa. La modernización de la superficie regable, según las 
condiciones de las hipótesis planteadas, elevaría dicho consumo hasta el    
18-20 %, pudiendo llegar al 22 % si se considera la superficie a transformar en 
regadío. 
Si se considera la capacidad máxima de regulación de agua, el consumo 
productivo actual supone el 40 % de la misma. Con la modernización este 
porcentaje se elevaría hasta el 42-48%, y si se incluye la transformación de 
nuevas superficies en regadío podría alcanzar el 53 %. 
La cantidad de agua que se requiere consumir para producir los alimentos 
necesarios para satisfacer las necesidades diarias de una persona se estiman 
en un país como España en 4,6 m3 (Renault y Wallender, 2000). 
Considerando una población de 2.998.247 habitantes, según el Censo del año 
2001, el consumo de agua anual para satisfacer las necesidades de 
alimentación de la población de la cuenca del Ebro se estima en 5.034 hm3. 
Este consumo total es superior al consumo productivo del regadío de la 
cuenca estimado durante el periodo de estudio, y en los diferentes escenarios 
de futuro. 
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Como se ha indicado, la determinación de la fracción consuntiva total no se 
ha podido llevar a cabo por la falta de datos para el conjunto de la cuenca 
sobre los flujos de evapotranspiración no productiva, y de 
escorrentía/percolación no recuperables. Estudios realizados en la cuenca 
media del Ebro indican cómo los flujos de escorrentía/percolación no 
recuperable tienen una importancia relativamente baja en el balance 
(Causapé et al., 2004a; Causapé et al., 2006; CHE, 2004b; Isidoro, 2004; Isidoro 
y Aragüés, 2007). Los regadíos próximos al litoral, donde este componente 
del balance puede ser sensiblemente mayor, tienen una escasa importancia 
relativa respecto a la superficie regable total de la cuenca.  
En zonas con riego por aspersión, las pérdidas por evaporación y arrastre de 
agua en parcela pueden suponer en torno al 15 % de la demanda de agua 
(Dechmi et al., 2003; Faci y Bercero, 1991), según la intensidad de los vientos 
predominantes, el diseño de los sistemas de riego y su manejo en cada zona. 
Ello puede aumentar notablemente la importancia relativa de la 
evapotranspiración no productiva, y por tanto, el consumo total, en aquellas 
zonas de interior en las que la modernización suponga la adopción de este 
sistema de riego. Por el contrario, la adopción de técnicas de riego deficitario 
controlado, especialmente en cultivos leñosos con sistemas de goteo, podría 
suponer una disminución de la evapotranspiración productiva en zonas 
presurizadas.  
Bajo las hipótesis planteadas en los escenarios propuestos, y considerando las 
características que se acaban de indicar, se considera que el consumo total a 
escala de cuenca será similar o superior al consumo productivo estimado tras 
la modernización. No obstante, a escala de zona regable o de subcuenca las 
diferencias pueden ser notables. En cada una de ellas, la proporción de 
superficie modernizada que se convierta en riego por aspersión, la que se 
dedique a cultivos leñosos, la formación de los agricultores en la aplicación 
de técnicas de riego deficitario, y el óptimo económico que determinen en 
cada momento los precios agrícolas y los costes de producción relacionados 
con el agua, son factores que condicionarán localmente estas diferencias  
(Bazzani et al., 2005; Colette et al., 2008; Ortega et al., 2004; Romero et al., 
2006; Wichelns, 2004).  
Las cifras de consumo productivo del regadío respecto a la disponibilidad de 
agua resultan muy inferiores a las de otras cuencas con severos problemas de 
agua (Hutson et al., 2004). Sin embargo, y tal como se acaba de indicar, la 
heterogeneidad de la cuenca del Ebro en cuanto a clima, especialidades 
productivas, capacidad de regulación, y otros factores, requiere un estudio 
detallado por subcuencas y zonas regables. En la interpretación de los 
resultados expuestos debe tenerse en cuenta que los mismos corresponden al 
conjunto de la cuenca, existiendo situaciones muy diversas en cuanto a 
consumo, valores económicos, y productividades entre las diferentes zonas 
regables. Estudios más detallados que completen la contabilidad del agua, 
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permitirían determinar a su vez si la cuenca, y sus diferentes subcuencas, se 
encuentran abiertas, o en proceso de cierre. 
A.2.4.3 Índice Teórico de Variación de la Evapotranspiración Productiva 
Para proporcionar una visión cualitativa por zonas regables, se calculó el 
Índice Teórico de Variación de la Evapotranspiración Productiva (ITVETP). 
Mediante este índice se pretende identificar las zonas de la cuenca que 
presentan un mayor potencial de variación de su consumo productivo de 
agua ante un proceso de modernización. Su valor viene determinado 
principalmente por el patrón de cultivos, y en menor medida por el clima. La 
distribución de cultivos está influenciada a su vez por aspectos como el 
estado de las infraestructuras, la disponibilidad de agua, la estructura de la 
propiedad, o la tradición productiva de cada zona, entre otros. 
Únicamente se seleccionaron para este análisis las zonas con superficies 
regables superiores a 10.000 ha. Ello es debido a que no se dispone de la 
localización espacial de cultivos y sistemas de riego, lo que produce un efecto 
borde al extrapolar los datos comarcales a zonas regables. Este efecto genera 
un error relativo que es más importante en aquellas zonas de menor 
extensión. En total se consideraron 16 zonas, las cuales comprenden el 84 % 
de la superficie regable de la cuenca. 
La Figura A.2.4 muestra los resultados obtenidos del ITVETP, confrontados 
con el porcentaje de superficie que se riega por gravedad en cada zona. Los 
resultados apuntan al crecimiento del consumo productivo de agua en caso 
de modernización. Este crecimiento presenta una tendencia positiva respecto 
al porcentaje de superficie regada por gravedad. Ello implica que las zonas 
con mayor proporción de regadíos por gravedad presentan un patrón de 
cultivos menos intensivo, con menores necesidades hídricas, y por tanto, con 
un más alto ITVETP, volviéndose a confirmar lo observado a escala del 
conjunto de la cuenca. 
La variabilidad existente en torno a esta tendencia se debe a la calidad de los 
datos disponibles, y a la diversidad de factores que influyen en el patrón de 
cultivos. Como se ha indicado, uno de estos factores es la tradición 
productiva de cada zona. Un ejemplo de ello lo constituyen las zonas 
regables del Canal de Lodosa y del Canal Imperial de Aragón. A pesar de ser 
dos regadíos tradicionales del eje medio del Ebro, ambos presentan índices 
muy diferentes. Mientras en el Canal de Lodosa la proporción de tierra 
ocupada por los cultivos más productivos como hortícolas y leñosos es del  
39 %, en el Canal Imperial es únicamente del 12 %. Otro caso similar sería el 
del Delta del Ebro, y su especialización en el cultivo de arroz. 
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A pesar de esta variabilidad, en la Figura A.2.4 se puede comprobar cómo las 
seis zonas regables que presentan un mayor ITVETP corresponden a regadíos 
tradicionales. Son precisamente en estos regadíos donde menos actuaciones 
de modernización se están llevando a cabo. La gran antigüedad de sus 
infraestructuras, su atomizada estructura de la propiedad y la elevada edad 
media de sus agricultores, entre otros factores, condicionan negativamente 
las decisiones de inversión en este proceso. Por tanto, las zonas actualmente 
en proceso de modernización no son aquellas que pueden aportar un mayor 
crecimiento de los consumos productivos de agua en la cuenca. Esta 
situación está influyendo de manera directa en los resultados obtenidos en el 
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Figura A.2.4. Índice Teórico de Variación de la Evapotranspiración Productiva en 
las 16 mayores zonas regables de la cuenca del Ebro considerando el promedio del 
periodo 1995-1996 a 2001-2002. 
Una continuación del proceso de modernización que abarcase estas zonas, 
supondría incrementos unitarios del consumo productivo de agua superiores 
a los obtenidos en el análisis de escenarios. Dada la peor situación de partida 
en la que se encuentran estas zonas, su modernización requeriría de una 
mayor inversión, y por tanto, de unas condiciones de mercado que 
permitiesen su rentabilidad. Escenarios de fuerte crecimiento de la demanda 
de productos agrarios, y de continuación en el proceso de liberalización de 
mercados, están contemplados en las previsiones a medio-largo plazo de 
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diferentes organismos internacionales (Comisión Europea, 2007; OCDE-FAO, 
2008). 
En la Figura A.2.5 se expone una extrapolación a escala municipal del ITVETP 
en la cuenca del Ebro. Esta representación ofrece una visión aproximada de 
la distribución espacial de este índice. El desarrollo de una cartografía de las 
zonas en proceso de modernización, hasta ahora no disponible, junto con una 
mejora de la escala espacial de los datos de cultivo y tipos de riego actuales, 




































Figura A.2.5. Índice Teórico de Variación de la Evapotranspiración Productiva por 
municipios en la cuenca del Ebro como promedio de los años hidrológicos 1995-96 a 
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A.2.5 Conclusiones 
1. Las zonas regables de la cuenca del Ebro que cuentan con antiguos 
sistemas de riego por gravedad presentan las productividades 
económicas más bajas y los menores consumos productivos unitarios de 
agua. Los agricultores que van a abordar la modernización de las mismas 
pretenden incrementar dicha productividad. 
2. Una mayor productividad de la superficie regable implica intensificar el 
patrón de cultivos de las actuales zonas con riego por gravedad en la 
cuenca del Ebro. Este hecho determinará que la modernización suponga 
un mayor consumo productivo de agua a escala global (entre 187 y       
655 hm3 más), y con ello, una disminución de la disponibilidad de 
recursos hídricos en la cuenca. 
3. La modernización va a mejorar la protección del sector agrario de regadío 
en su conjunto frente a las situaciones de sequía. Sin embargo, esta mejora 
no se va a producir mediante una disminución del consumo unitario de 
recursos hídricos, sino mediante un incremento de su productividad 
económica (entre 699 y 1.832 millones de euros más). 
4. A escala global, la fracción consuntiva productiva del regadío sobre los 
recursos hídricos disponibles en la cuenca del Ebro es relativamente 
reducida, incluso incluyendo el efecto de la modernización.  
5. La continuación del proceso de modernización a partir del año 2009 
podría abarcar regadíos tradicionales, los cuales cuentan con un mayor 
potencial de crecimiento del consumo productivo de agua. La evolución 
de los mercados agrarios influirá en la posible continuación del proceso, 
en la producción de los regadíos ya modernizados y, por lo tanto, en el 
consumo de agua en la cuenca. El estudio de estos aspectos debe 
considerarse en la planificación hidrológica a medio-largo plazo. 
6. Con el mismo fin, se requiere una contabilidad del agua más detallada y 
completa a escala de zona regable y subcuenca. Dicha contabilidad debe 
incluir necesariamente aspectos cualitativos, por la influencia del regadío 
en la contaminación de las aguas, y por tanto, en su disponibilidad. De 
esta forma se podrán determinar los efectos de la modernización en 
función de las características intrínsecas (agricultura, regadío, regulación, 
etc) de cada zona y subcuenca. Esta contabilidad resultará especialmente 
necesaria en un contexto de incremento de la demanda de recursos 
hídricos que pueda originar situaciones de escasez. 
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Anexo 3. Efecto de la modernización del regadío de Riegos 
del Alto Aragón sobre la disponibilidad y calidad de los 






En el Anexo anterior ofrece una primera aproximación a las consecuencias 
que sobre la disponibilidad de agua puede tener la modernización de 
regadíos en la cuenca del Ebro. Debido a los escasos datos disponibles, el 
estudio se ha basado exclusivamente en el análisis, a escala de cuenca, de la 
posible evolución de la evapotranspiración productiva de los cultivos tras la 
modernización. 
Tal como se indicaba en sus conclusiones, resulta necesario estudios más 
detallados a escala de zona regable y subcuenca, determinando los efectos 
concretos de la modernización en cada una de ellas en función de sus 
características intrínsecas. Dichos estudios deben permitir una contabilidad 
completa del agua, que incluya a su vez aspectos cualitativos, dada la 
influencia del regadío en la calidad de las aguas de los ríos de la cuenca del 
Ebro (Herrero y Snyder, 1997; Isidoro y Aragüés, 2007). 
Este Anexo presenta una aproximación a este tipo de estudios sobre el 
sistema de Riegos del Alto Aragón (RAA). Este sistema, la mayor zona 
regable de la Unión Europea, ha apostado decididamente por la 
modernización de su regadío. En la actualidad, una superficie de 52.318 ha 
está en proceso de conversión a riego por aspersión, o lo ha concluido 
recientemente. Ello supone el 58 % de la superficie regable que se riega por 
gravedad en esta zona, y el 30 % de la superficie total que se va a modernizar 
en la cuenca del Ebro según el Plan Nacional de Regadíos (PNR). Esta 
iniciativa modernizadora está requiriendo una inversión de más de 500 
millones de euros.  
En determinadas áreas de esta zona regable se han llevado a cabo diversos 
proyectos de investigación durante los últimos años. Además, sus 
comunidades de regantes han informatizado su labor diaria de 
administración y gestión de las aguas. Los resultados de estos proyectos de 
investigación, y las bases de datos de las comunidades, han permitido 
realizar una aproximación del balance de agua de riego en RAA según la 
teoría de la contabilidad del agua (Molden, 1997). Igualmente, se ha estimado 
la emisión de sales y nitratos por parte de este regadío. 
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El objetivo de este trabajo es realizar un análisis previo del impacto de la 
modernización de Riegos del Alto Aragón sobre la cantidad y la calidad del 
agua de la cuenca del Ebro. Este trabajo pretende asimismo exponer de 
forma genérica una metodología para evaluar el uso de los recursos hídricos 
en el regadío basada en los conceptos de la contabilidad del agua. 
A.3.2 El sistema de Riegos del Alto Aragón 
Riegos del Alto Aragón se localiza entre las provincias de Huesca y 
Zaragoza. La superficie regable actual alcanza 123.354 ha, repartidas en un 
territorio de 2.500 km2 situado entre 200 y 425 m de altitud. Dicho territorio 
se encuentra repartido entre las subcuencas (unidades hidrográficas según el 
Plan Hidrológico de la Cuenca del Ebro) de los ríos Gállego, Flumen, 
Alcanadre, Cinca y Ebro (Figura A.3.1). Su clima es semiárido, con una 
temperatura media de 14,5 ºC, y una precipitación media anual que varía 
entre 300 mm en el sur, y 450 mm en el norte.  
El sistema dispone de seis embalses de cabecera con una capacidad total de 
930,44 hm3 situados en los Pirineos o sus proximidades, 223 km de canales de 
transporte, 2.000 km de canales principales de distribución, y 3.000 km de 
desagües principales. Casi todos los canales y acequias se encuentran 
revestidos de hormigón. Además del abastecimiento de su regadío, 
suministra agua a 588 explotaciones ganaderas, 10 polígonos industriales, y 
110 núcleos de población, entre ellos Huesca y Barbastro.  
RAA se encuentra dividido en 53 comunidades de regantes. Debido a la 
antigüedad del sistema y a su paulatina transformación, las infraestructuras 
hidráulicas son muy heterogéneas, pudiéndose distinguir tres grupos de 
comunidades: 1) Las transformadas de secano a regadío durante los últimos 
años, con redes de distribución de agua a la demanda y sistemas de riego por 
aspersión (11.686 ha); 2) Las transformadas en los años 80 y principios de los 
90, con redes de distribución presurizadas y riego por aspersión, pero cuyos 
agricultores deben cursar peticiones previas de agua para poder regar (21.168 
ha); y 3) Las transformadas con anterioridad a los años 80 (90.500 ha) que se 
riegan por gravedad, requiriendo también petición previa de agua y que en 
general presentan una estructura parcelaria más atomizada.  
Los cultivos extensivos han sido tradicionalmente mayoritarios. Los mismos 
han evolucionado desde un patrón basado en cereales de invierno a otro en 
el que los cultivos de verano (maíz y alfalfa), con mayores necesidades 
hídricas, son predominantes. 
Además del proceso de modernización antes descrito, el sistema sigue 
creciendo en superficie regable. La superficie susceptible de ser transformada 
es de 51.000 ha, con las que se podría alcanzar una superficie de riego de 
175.000 ha (CGRAA, 2004). 
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Figura A.3.1. Distribución por subcuencas de las comunidades de regantes de RAA 
(entre paréntesis se indica el porcentaje de superficie regable de cada subcuenca) 
Uno de los aspectos más destacados de la modernización de RAA es la 
atención prestada a la mejora de la gestión. En el año 2001 la Comunidad 
General adoptó el programa ADOR para la gestión diaria en sus 
comunidades de regantes de base. Esta aplicación informática, desarrollada 
por el Grupo de Investigación Riego, Agronomía y Medio Ambiente 
(Estación Experimental de Aula Dei, CSIC, y Centro de Investigación y 
Tecnología Agroalimentaria, DGA), incorpora estándares orientados a 
alcanzar la excelencia en el uso del agua (Playán et al., 2007). Además del 
programa ADOR instalado en cada comunidad de base, el sistema de gestión 
dispone de un módulo específico de centralización de datos denominado 
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CADOR. Mediante este módulo se establece un flujo de datos continuo, a 
través de Internet, entre las comunidades de base y la Comunidad General, 
donde se encuentra instalado CADOR. Ello permite el conocimiento y la 
actualización en tiempo real del censo de superficies regables, los cultivos, y 
el uso del agua. El proyecto de incorporación de este sistema de gestión se 
ejecutó a lo largo de casi cinco años, lo que permitió conocer las 
características y funcionamiento de las comunidades de RAA. 
A.3.3  Material y métodos 
El análisis se llevó a cabo a partir de los datos disponibles de la campaña de 
riego del año 2003, entre los meses de marzo y septiembre. Este año fue el 
primero en el que se empezó a disponer de datos de demanda de agua y 
cultivos en ADOR. Hasta entonces no se había concluido y puesto en servicio 
ninguna obra de modernización que supusiera un cambio de sistema de 
riego. Esta campaña puede considerarse como normal, pues no se produjeron 
restricciones de agua ni ninguna otra circunstancia que afectase al normal 
desarrollo de la misma.  
A.3.3.1  Balance de agua 
El balance del agua aplicado en este trabajo se basa en los principios de 
contabilidad expuestos por Molden (1997). Los distintos componentes del 
balance se diferencian en función del destino que se le da al agua de riego, tal 
como se puede observar en la Figura A.3.2. A partir de estos componentes, y 
de datos relacionados con la exportación de contaminantes y la producción 
agraria, se han determinado una serie de indicadores hidrológicos, 
medioambientales y económicos. 
La demanda o uso del agua (Volumen total disponible, según la Figura A.3.2) 
se obtuvo a partir de los datos registrados en CADOR y en la Confederación 
Hidrográfica del Ebro (CHE). Se diferenció entre la demanda en canal y la 
demanda en embalse. La primera se corresponde al volumen de agua que se 
concedió a cada comunidad en compuerta de canal de transporte. La 
segunda hace referencia al volumen total del desembalse en cabecera de 
sistema que fue necesario para satisfacer las demandas en canal de las 
comunidades. 
El volumen de evapotranspiración productiva, según el balance de la Figura 
A.3.2, se estimó a partir de las necesidades hídricas netas del patrón de 
cultivos de la campaña 2003. La superficie ocupada por los cultivos en cada 
comunidad de regantes se obtuvo del programa ADOR de cada una de ellas.  
En aquellas comunidades en las que no se declararon los cultivos en ADOR, 
sus superficies se determinaron a partir de los datos procedentes de la 
ayudas de la Política Agraria Comunitaria (referencia catastral – cultivo), 
proporcionados por el Gobierno de Aragón. Las referencias castastrales se 
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relacionaron con las comunidades mediante el Sistema de Información 
Geográfica que sobre la delimitación de las mismas se desarrolló en el ámbito 








































Evapot. No Productiva 
VET np
Escorrent./Percolac. 
No Recuperable    
VE/P nr
Escorrent./Percolac. 

















Figura A.3.2. Balance de los destinos del agua en su uso agrario 
Las necesidades hídricas netas de los cultivos se calcularon siguiendo la 
metodología de la Organización para la Agricultura y la Alimentación de las 
Naciones Unidas (Allen et al., 1998). Para ello se utilizaron los datos 
meteorológicos de las estaciones del Instituto Nacional de Meteorología. Los 
coeficientes de cultivo que se aplicaron fueron los indicados por Martínez-
Cob et al. (1998). El dominio espacial de cada estación meteorológica se 
asignó en función de los patrones de distribución de los valores de diferentes 
variables meteorológicas obtenidos por Martínez-Cob (1996) en Aragón. Una 
metodología similar, pero basada en imágenes de satélite, ha sido utilizada 
en el dominio regable del Canal de Flumen (RAA) para estimar su demanda 
de agua (Herrero y Casterad, 1999). 
De igual forma que en el Anexo anterior, en la estimación de las necesidades 
hídricas se aplicó un coeficiente de minoración de las mismas en aquellos 
cultivos regados por gravedad. Este coeficiente responde a la necesidad de 
incorporar el efecto que sobre la evapotranspiración de los cultivos tiene una 
distribución y aplicación de agua poco flexible, y limitada por la escasa 
capacidad de las redes de acequias. Este problema es frecuente en los 
regadíos por gravedad de la cuenca del Ebro en general, y en RAA en 
particular  (Cardeña, 2004; Lecina et al., 2000ab; Playán et al., 2000) debido a 
la antigüedad de sus infraestructuras.  
En estudios realizados en el regadío por gravedad de los sectores de La 
Violada (subcuenca del Gállego en RAA), se ha comprobado cómo la 
     105 
diferencia entre la evapotranspiración real y la teórica se sitúa en torno al    
15 % (Isidoro et al., 2004). Este valor es similar al obtenido por Lecina y 
Playán (2007) en la zona regable del Canal de Bardenas, y a la determinada 
mediante modelos de flujos de agua en zonas regables en el Anexo anterior. 
La evapotranspiración no productiva se estimó en función de sus diferentes 
componentes. La evaporación directa desde las láminas de agua en canales 
de transporte, así como la evapotranspiración de freatofitos próximos a estos 
mismos canales, se estimó en un 20 % de la diferencia entre el volumen de 
demanda en embalse y en canal. Dentro de cada comunidad, el volumen de 
estos dos componentes se estimó de media en un 1 % del volumen de agua 
demandada en canal. Estos valores estimativos se han obtenido a partir de 
los trabajos realizados por Krinner et al. (1994) en diferentes zonas regables 
españolas, entre ellas RAA. La importancia relativa de estos componentes en 
el balance total es reducida. 
Un tercer componente de la evapotranspiración no productiva lo constituyen 
las denominadas pérdidas de agua por evaporación y arrastre en los sistemas 
de riego por aspersión. En las comunidades de RAA con este tipo de riego se 
estimó que el volumen de este componente consuntivo varía entre el 12 y el 
20 % del agua aplicada, según sus características y las del viento 
predominante en cada zona. Esta estimación se basó en los proyectos de 
investigación que al efecto se han llevado a cabo en las Comunidades de 
Regantes de Alconadre y Montesnegros por parte de Zapata et al. 
(comunicación personal, 2007). Dada su proximidad, también se 
consideraron los resultados obtenidos por Dechmi et al. (2003) en diversas 
evaluaciones de riego realizadas en la Comunidad de Regantes de Quinto, 
situada a decenas de kilómetros de RAA. 
La escorrentía/percolación se estimó en función de los resultados de 
diferentes investigaciones llevadas a cabo en comunidades tanto de riego por 
gravedad como de aspersión. En el primer caso, evaluaciones de riego en 
parcela realizadas en las Comunidades de Regantes de Almudévar y Callén 
(Lecina et al., 2000ab; Playán et al., 2000), muestran cómo los volúmenes 
medios de este componente del balance se sitúan en torno al 50 % del agua 
aplicada. La práctica totalidad de este volumen es de percolación. En zonas 
próximas, como la del Canal de Bardenas, se obtuvieron resultados similares 
(Lecina et al., 2005). Las áreas estudiadas en estos trabajos comprendían 
suelos con diferentes tasas de infiltración y capacidades de retención de agua 
disponible. A pesar de la importancia de los suelos en este tipo de riego, no 
se pudo considerar este factor en la estimación de los volúmenes de 
escorrentía/percolación, debido a que no existen mapas de suelo para el 
conjunto de RAA. 
Las aguas de escorrentía/percolación son reaprovechadas tanto dentro de las 
propias comunidades con riego por gravedad, como entre las diferentes 
comunidades de la misma zona regable. Este hecho se ha constatado tanto en 
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RAA (Isidoro et al., 2004; Lecina et al., 2000ab; Lecina et al., 2007), como en 
Bardenas (Causapé, 2004a; Lecina et al., 2005). Se estima que la reutilización 
supone en torno a un 30 % de la demanda de agua en canal de las 
comunidades con riego por gravedad dentro de estas zonas regables. En 
estos volúmenes estarían incluidas las colas de acequias, o aguas que 
accidentalmente se vierten directamente desde la red de distribución a los 
desagües. 
En el caso del riego por aspersión, los volúmenes de escorrentía/percolación 
son mucho más reducidos. Los estudios antes indicados realizados en 
comunidades con este tipo de riego, así como balances llevados a cabo en 
cuencas experimentales de la Comunidad de Regantes de San Miguel 
(Tedeschi, et al., 2001; Cavero et al., 2003),  muestran cómo se sitúan en torno 
al 8 % del agua demandada. 
La distinción entre escorrentía/percolación recuperable y no recuperable se 
realizó en función del destino de estos volúmenes. Diversos balances a escala 
de sector en La Violada, y en la zona regable del Canal de Bardenas (Isidoro, 
2004; CHE, 2004b) muestran cómo casi toda la escorrentía/percolación 
retorna a los cauces naturales en condiciones de poder ser reutilizada. En este 
estudio se estimó que toda el agua de escorrentía/percolación que sale de los 
límites de RAA puede ser reutilizada.  
No obstante, dentro de la propia zona regable, o en sus proximidades, 
existen pequeñas lagunas saladas como la Laguna de Sariñena, y las 
“saladas” del sur de los Monegros. Las aguas de escorrentía/percolación que 
llegan hasta las mismas no pueden ser reutilizadas para otros usos debido a 
su naturaleza salina. Se han estimado los flujos de aguas de 
escorrentía/percolación que estas lagunas interceptan en función de estudios 
en algunas de ellas (Castañeda y García-Vera, 2008), para así distinguir estos 
volúmenes no recuperables en el balance. Dado el carácter salino de los 
suelos en algunas áreas de RAA (como el regadío del Flumen donde el 47% 
de su superficie tiene suelos afectados por salinidad y/o sodicidad; Herrero, 
Aragüés, 1988), es factible considerar que algunos flujos de retorno del riego 
sean asimismo no recuperables. Sin embargo, esta posibilidad no se ha 
considerado en esta primera aproximación. 
A todos estos volúmenes de escorrentía/percolación se añadieron las 
denominadas pérdidas operacionales de los canales de transporte, así como 
el agua infiltrada desde los mismos que no es evapotranspirada. La 
aportación a la escorrentía/percolación desde estos canales se estimó en el 80 
% de la diferencia entre el volumen de demandas en embalse y en canal, 
según lo indicado anteriormente. 
Mediante este procedimiento se estableció un balance de agua en cada 
comunidad de regantes de RAA, salvo en 425 ha del sector XXXVII del Canal 
de Cinca, en las que en 2003 todavía no había concluido su transformación de 
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secano en regadío. Cada uno de estos balances se ajustó a los datos de 
demanda de agua de la campaña de estudio. En el ajuste de los balances se 
aplicó la experiencia y el conocimiento adquiridos sobre el funcionamiento 
de las comunidades de RAA a través de la ejecución del proyecto de 
incorporación de ADOR antes indicado. 
Los resultados obtenidos de estos balances se agregaron por subcuencas, y 
para el conjunto de RAA. A partir de los componentes del balance, se 
calcularon una serie de indicadores hidrológicos, económicos y de 
contaminación de las aguas. Mediante los mismos se describió la situación 
actual, y se realizaron comparaciones espaciales (entre subcuencas) y 
temporales (entre la situación del año 2003 y diversos escenarios de futuro). 
A.3.3.2  Indicadores 
Los indicadores hidrológicos relacionan entre sí los volúmenes de los 
componentes del balance (Figura A.3.2) mediante fracciones. Estos 
indicadores permiten determinar la importancia relativa de cada uno de los 
componentes por separado, o de forma agregada, siguiendo los principios de 




















Donde FC es la fracción consuntiva (0/1), VETp es el volumen de la 
evapotranspiración productiva (m3), VETnp es el volumen de la 
evapotranspiración no productiva (m3), VE/Pnr es el volumen de la 
escorrentía/percolación no recuperable (m3), VE/Pr es el volumen de la 
escorrentía/percolación recuperable (m3), V es el volumen de agua 
demandada (m3), FNC es la fracción no consuntiva (0/1), FPT es la fracción 
productiva total (0/1), y FPC es la fracción productiva consuntiva (0/1). 
Los indicadores medioambientales se basaron en la estimación de las masas 
de sales y nitratos exportadas por los flujos de retorno de RAA. Mediante los 
mismos se calculó la exportación anual media por unidad de superficie 
regable, y la concentración anual media de estos contaminantes en las aguas 
de retorno. 
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Fue necesario determinar qué superficie regable tiene presencia de sales, en 
qué grado, y su localización. Dado que no existen mapas, se utilizaron los 
datos que al respecto presentaron a escala de sector Herrero y Aragüés 
(1988). Dichos datos fueron obtenidos a partir de los estudios de suelos 
desarrollados por el Instituto Nacional de Reforma y Desarrollo Agrario para 
la transformación en regadío de distintas zonas de Aragón. A partir de los 
mismos se estimó la superficie con presencia de sales por subcuencas y tipos 
de riego en RAA (Tabla A.3.1). La escasa precisión de los datos, y por tanto, 
de la estimación, debe ser tenida en cuenta al interpretar los resultados 
obtenidos. La antigüedad de los datos también contribuye a restar precisión a 
las estimaciones, dada la evolución de los parámetros de salinidad de los 
suelos (Herrero y Pérez-Coveta, 2005). Estas estimaciones se mejorarán más 
adelante mediante la aplicación de modelos de salinidad (CIRFLE) y nitratos 
(APEX) en los retornos del riego, y el estudio de los suelos de la zona. 
Tabla A.3.1. Superficie regable (ha) con presencia de sales estimada por subcuencas, 
grado de salinidad (CEe), y tipos de riego en RAA 
Subcuenca Riego por gravedad Riego presurizado Total 
  2,0-4,0 dS/m ≥ 4,0 dS/m 2,0-4,0 dS/m ≥ 4,0 dS/m 2,0-4,0 dS/m ≥ 4,0 dS/m 
FLUMEN 7.875 15.250 168 1.079 8.044 16.329
ALCANADRE 164 347 1.204 2.551 1.368 2.897
EBRO 0 0 2.354 3.908 2.354 3.908
GÁLLEGO 2.584 1.785 0 0 2.584 1.785
CINCA 2.336 7.097 0 0 2.336 7.097
Total 12.958 24.479 3.726 7.537 16.685 32.016
% s/ sup.regable 14,5 27,4 10,8 21,7 13,5 25,8
 
Los diferentes balances hidrosalinos que se han realizado en RAA y en otras 
zonas próximas como la del Canal de Bardenas, se utilizaron para estimar la 
exportación de sales en los retornos del riego en función de la presencia de 
las mismas en los suelos y del tipo de riego (Tabla A.3.2). Estos balances se 
realizaron en el regadío por gravedad en los sectores de La Violada (con 
presencia de yeso), y en el riego por aspersión a la demanda de Monegros II, 
en el extremo meridional de RAA (Isidoro et al., 2006a; Tedeschi et al., 2001) 
(con presencia de lutitas salinas). En Bardenas, se llevaron a cabo en el 
regadío por gravedad de la subcuenca del río Arba (Causapé et al., 2004b; 
Causapé et al., 2004c; CHE, 2004b). La aportación de sales por el agua de 
riego se estimó considerando una salinidad media de 0,4 dS/m para las 
aguas utilizadas en el conjunto de RAA (Causapé et al., 2006).  
Estos mismos estudios, así como los balances de nitratos desarrollados por 
Isidoro et al. (2006b) en La Violada, y por Cavero et al. (2003) en Monegros II, 
se utilizaron para esteimar la exportación de nitratos. Además de diferenciar 
entre tipos de riego, también se consideró la importancia de la presencia de 
maíz en cada comunidad para estimar las pérdidas de este fertilizante. Su 
influencia en las mismas en zonas de cultivos extensivos ha sido comprobada 
en los estudios antes indicados. En la Tabla A.3.2 se muestran los valores 
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estimados de exportación de nitratos, lo cuales constituyen una primera 
aproximación. 
Tabla A.3.2. Exportación de sales estimada por tipo de riego y grado de salinidad 
(CEe), y exportación de nitratos estimada por tipo de riego (valores medios) en RAA 
Tipo de Sales Sales y/o Yeso Nitratos
riego 2,0-4,0 dS/m ≥ 4,0 dS/m  
 t/ha t/ha kg/ha 
Gravedad 8 15 90 
Aspersión 5 14 45 
 
Para describir la producción económica obtenida del uso del suelo y del agua 
en RAA se utilizaron dos indicadores: la productividad bruta de la superficie 
regable, y la productividad bruta del agua consumida (Molden et al, 1998; 
Playán y Mateos, 2006). El primero relaciona el valor económico bruto 
generado por los cultivos, como producto de su rendimiento y su valor de 
mercado, y la superficie regable total. El segundo relaciona este valor bruto 
con el volumen de agua consumida. Este último indicador puede hacer 
referencia a otros volúmenes, como el agua demandada total, o el agua 
evapotranspirada productivamente por los cultivos. Dada la orientación 
hidrológica de este trabajo, el cálculo se refirió al volumen total consumido, 
ya que es el que realmente deja de estar presente en la cuenca una vez 
utilizado. 
El rendimiento de los cultivos se obtuvo mediante encuesta entre los 
responsables de las comunidades de regantes (Lecina et al., 2007). Se 
diferenciaron los rendimientos medios obtenidos en riego por gravedad y en 
riego presurizado. Los precios que se consideraron para cada cultivo fueron 
los indicados por las estadísticas agrarias de la Diputación General de 
Aragón (2004). 
A.3.3.3  Escenarios de modernización 
La metodología que se acaba de describir se aplicó para estimar los efectos 
que la modernización de RAA puede tener sobre la disponibilidad y calidad 
del agua en la cuenca. Se plantearon cuatro escenarios de modernización 
sobre los que se calcularon los correspondientes balances e indicadores: 
• Escenario A1: considera como superficie modernizada las 52.318 ha (20 
comunidades de regantes) que actualmente tienen aprobado o finalizado 
el proceso. Ello supone que el 69 % de la superficie total de RAA 
disponga de riego presurizado. El patrón de cultivos asignado a estas 
superficies es el que presentaban en el año 2003 las comunidades que ya 
disponían de riego por aspersión. 
• Escenario A2: contempla una variación del patrón de cultivos respecto 
del escenario anterior. En las comunidades con riego por aspersión estima 
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una intensificación de dicho patrón (incremento del 16 % de la superficie 
ocupada por cultivos extensivos de verano), mientras que en las que 
mantienen el riego por gravedad considera una disminución de los 
cultivos extensivos de verano (27 %). De esta manera se consideran, en el 
primer caso, los posibles efectos del incremento de capacidad productiva 
de las nuevas infraestructuras, y en el segundo, los efectos de su pérdida 
de competitividad. 
• Escenario A3: considera una situación futura en la que la superficie 
modernizada alcance la totalidad de superficie regable que en 2003 se 
regaba por gravedad. Ya no existiría riego por gravedad, y el patrón de 
cultivos estimado es el que en dicho año presentaban las comunidades 
con riego presurizado. 
• Escenario A4: asume igualmente una modernización total, pero con un 
patrón de cultivos intensificado (incremento del 16 % de la superficie 
ocupada por cultivos extensivos de verano). 
Estos escenarios se aplicaron a las mismas condiciones meteorológicas del 
año 2003, de tal forma que pudieran ser comparables sus resultados con los 
obtenidos para dicha campaña. La demanda de agua de las comunidades que 
cambian de patrón de cultivos se estimó en función de la relación existente 
en 2003 entre las necesidades hídricas netas teóricas y las demandas de agua. 
En los cuatro escenarios se estimó una disminución de un punto porcentual 
de la diferencia entre el volumen de agua demandado en embalse y en canal. 
Esta reducción se justifica en la mayor flexibilidad que aportarán al sistema 
de transporte las balsas de regulación interna que se construirán en el 
proceso de modernización. 
Finalmente, se estimó el potencial de variación del consumo de agua que 
cada comunidad con riego por gravedad presenta en función de su situación 
en el año 2003. Para ello se aplicó el Índice Teórico de Variación descrito en el 
Anexo anterior, pero aplicado al consumo total (ITVCON. De igual forma se 
procedió para determinar el Índice Teórico de Variación de la productividad 
de la superficie (ITVPS). En ambos casos la diferencia se calculó entre el 
consumo y la productividad de cada comunidad con riego por gravedad en 
2003, y la media de estas dos variables en ese mismo año de las comunidades 
con riego presurizado: 
 
[5] GPCON CCITV −=
 
Donde ITVCON es el índice Teórico de Variación del consumo (m3/ha), CP es 
el consumo medio de las comunidades con riego presurizado (m3/ha), y CG 
es el consumo de la comunidad de regantes con riego por gravedad para la 
que se calcula el índice (m3/ha). 
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[6] GPPS PSPSITV −=
 
Donde ITVPS el índice Teórico de Variación de la productividad de la 
superficie (€/ha), PSP es la productividad de la superficie  media de las 
comunidades con riego presurizado (€/ha), y PSG es la productividad de la 
superficie de la comunidad de regantes con riego por gravedad para la que 
se calcula el índice (€/ha).   
A.3.4  Resultados y discusión 
A.3.4.1  Situación en 2003 
La Figura A.3.3 muestra la distribución de cultivos en RAA durante la 
campaña de 2003. El maíz y la alfalfa fueron mayoritarios, ocupando el 60 % 
de la superficie regable. Estos cultivos, junto con el arroz (6 %), son los que 
presentan un mayor rendimiento económico entre los cultivos extensivos, 
pero también una mayor evapotranspiración.  
Por tipos de riego, la distribución de cultivos muestra una mayor 
intensificación en las zonas presurizadas. En las mismas, el maíz y la alfalfa 
ocupan el 74 % de la superficie regable. En las comunidades con riego por 
gravedad su ocupación, más la del arroz, se reduce a un 63 %. Igualmente, la 
superficie no cultivada es superior en estas comunidades con riego por 
gravedad, aunque la diferencia es más reducida. La Política Agraria 
Comunitaria, junto con los problemas de salinidad de suelos existentes en 
RAA pueden explicar la presencia de estas zonas sin cultivo, tal como se ha 
mostrado en estudios llevados a cabo en la subcuenca del Flumen (Nogués et 
al., 2000). En las zonas de aspersión también se producen dobles cosechas en 
un 8 % de la superficie, principalmente en la mitad sur de RAA. 
La Tabla A.3.3 muestra los resultados agregados del balance de agua, así 
como de los diferentes indicadores hidrológicos, medioambientales y 
económicos de RAA en 2003. La demanda total de agua en embalse alcanzó 
un valor de 877,7 hm3. En canal, esta demanda fue de 772,0 hm3. El 71 % de 
este volumen fue demandado por las comunidades con riego por gravedad, 
que suponían el 73 % de la superficie regable de RAA.  
La demanda unitaria del riego por gravedad (6.206 m3/ha) fue ligeramente 
inferior a la demanda unitaria del riego por aspersión (6.469 m3/ha). La 
razón de este menor uso de agua se debe a una menor intensidad de cultivo, 
y al reuso de las aguas de escorrentía/percolación que se produce en las 
comunidades con riego por gravedad. En un territorio de 2.500 km2 estos 
reusos son frecuentes. Las comunidades situadas en las partes más bajas 
aprovechan los retornos de riego de las situadas aguas arriba. De este modo, 
aunque la demanda unitaria en parcela en las comunidades con riego por 
gravedad se haya estimado en 8.134 m3/ha sobre superficie regable (incluye 
la superficie regable no cultivada), a escala del conjunto de RAA esta cifra 
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disminuye hasta los 6.206 m3/ha para el conjunto de estas comunidades. Ello 
significa que un 31 % del agua demandada por las mismas es reutilizada en 
la propia zona regable de RAA, tal como se ha supuesto en función de los 



































A. Total B. Riego por superficie C. Riego presurizado
Figura A.3.3. Distribución total de cultivos, y por tipos de riego, en RAA durante la 
campaña 2003 
Desde una perspectiva de gestión hidrológica, la fracción consuntiva (FC) de 
esta demanda de agua resulta de mayor interés, al ser la que realmente 
influye en la disponibilidad de recursos en la cuenca. Las diferencias entre 
ambos sistemas de riego en este aspecto son notables. El consumo unitario en 
el riego por aspersión (6.025 m3/ha; FC = 93 %) es un 42 % superior respecto 
a la del riego por gravedad (4.231 m3/ha; FC = 68 %). 
Esta diferencia se debe fundamentalmente a tres factores. En primer lugar, a 
la mayor intensidad del patrón de cultivos en el riego presurizado. Como se 
ha indicado anteriormente, tanto la superficie regable cultivada como la 
presencia de cultivos con mayores necesidades hídricas es mayor en las 
comunidades con riego presurizado. En segundo lugar, a la mayor 
flexibilidad, fiabilidad y capacidad de las nuevas redes y sistemas de riego 
por aspersión que permiten satisfacer la totalidad de las necesidades hídricas 
de los cultivos. En el riego por gravedad se ha estimado que dichas 
necesidades únicamente se cubren en un 85 %, debido a las peores 
condiciones de riego y distribución de agua que proporcionan sus antiguas 
infraestructuras. El tercer factor que determina un mayor consumo en el 
riego por aspersión son las pérdidas de agua hacia la atmósfera por 
evaporación y arrastre. Esta fracción constituye de media el 15 % del agua 
aplicada en las parcelas con este tipo de riego. En el riego por gravedad de 
RAA, la práctica totalidad de las pérdidas que se producen en las parcelas 
retornan a los cursos de agua y pueden ser reutilizadas. 
 
 









Tabla A.3.3. Balance de agua e indicadores por subcuencas y tipos de riego en RAA 
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Debido a todo ello, la fracción consuntiva en las comunidades con riego por 
aspersión alcanza el 93 % del agua demandada, frente al 68 % en las que 
cuentan con riego por gravedad. De esta forma, y a escala de subcuenca, 
existe una relación positiva entre el agua consumida y la superficie que se 
riega por aspersión en cada una de ellas (Figura A.3.4). En el conjunto de 
RAA, esta fracción se sitúa en el 75 % respecto a la demanda en canal, y en el 
69 % respecto a la demanda en embalse (Tabla A.3.3).  
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Figura A.3.4. Consumo de agua y masa de nitratos exportados en función de la 
superficie de riego presurizado por subcuencas en RAA durante la campaña 2003. 
Los números junto a los símbolos son el % de superficie ocupada por cultivos de 
verano respecto a la superficie regable total. 
La fracción productiva total (FPT), que relaciona la evapotranspiración 
productiva con la demanda total, se ha utilizado frecuentemente para 
estimar la eficiencia de riego. Considerando la demanda en embalse, esta 
fracción alcanzó en 2003 un 60 %. En canal, su valor es del 68 %. Estas cifras 
son inferiores a las obtenidas en otros estudios a escala de zona regable 
(CHE, 2004b; Lecina et al., 2007), ya que se ha considerado el efecto del estrés 
hídrico sobre la reducción de la evapotranspiración de los cultivos. Respecto 
a los tipos de riego, la FPT es un 20 % superior en riego por aspersión (77 %) 
que en riego por gravedad (64 %). 
El uso de esta fracción para la estimación del ahorro de agua que puede 
generar una mejora del regadío puede conducir a una interpretación errónea 
de la realidad debido a que la demanda total comprende tanto los usos 
consuntivos como los no consuntivos. Para este tipo de estimaciones es 
necesario relacionar la evapotranspiración productiva con el volumen de 
agua que realmente se consume en el riego. En RAA, esta fracción productiva 
consuntiva (FPC) alcanzó un 87 % en la campaña de estudio. Este valor deja 
un margen muy estrecho para posibles ahorros reales de agua, es decir, 
disminuciones del consumo. 
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Si se compara la fracción productiva consuntiva entre ambos tipos de riego, 
se observa que las comunidades con riego por aspersión presentan un valor 
inferior (83 %) al de las comunidades con riego por gravedad (94 %). Es decir, 
el consumo no productivo es mayor, en términos relativos, en el riego por 
aspersión que en el riego por gravedad debido a las pérdidas por 
evaporación y arrastre que se producen en el riego por aspersión. Sin 
considerar estas pérdidas, la FPC alcanzaría un valor del 99 %. 
A pesar de ello, la mejor distribución y aplicación del agua que suponen las 
nuevas infraestructuras de aspersión presenta claras ventajas sobre las 
antiguas zonas de riego por gravedad: permiten obtener una mayor 
productividad económica bruta, y disminuir la exportación de contaminantes 
hacia los cursos naturales de agua (Tabla A.3.3). 
El volumen unitario de agua percolada en las parcelas que se riegan por 
gravedad (4.140m3/ha sobre superficie regable) es de media casi diez veces 
superior al que se da en aspersión (451 m3/ha sobre superficie regable). Ello 
supone un mayor riesgo de disolución y transporte de contaminantes como 
sales y nitratos (mayor “efecto aporte” en riego por gravedad). Así, mientras 
que las comunidades con riego por gravedad se estima que exportaron una 
media de 6,2 t/ha de sales, en el riego por aspersión la cantidad fue de        
4,6 t/ha. En estos resultados también influye el hecho de que en las zonas 
regadas por gravedad en 2003 se haya estimado una mayor presencia relativa 
de suelos con sustratos salinos. Como se ha indicado anteriormente, la escasa 
precisión de los datos disponibles sobre suelos con presencia de sales en 
RAA debe ser considerada en la interpretación de estos resultados. 
La exportación de nitratos también fue más reducida en las comunidades 
presurizadas. La cantidad media exportada de este contaminante se estimó 
en 44 kg/ha en riego por aspersión frente a los 83 kg/ha en riego por 
gravedad. En aspersión, además de una menor percolación en parcela, la 
posibilidad de fertirriego contribuye también a incrementar la eficiencia del 
abonado, y por tanto, a reducir la dosis de fertilizantes a aplicar para un 
mismo cultivo. La Figura A.3.4 muestra a escala de subcuenca la relación 
negativa existente entre el porcentaje de superficie que se riega por aspersión 
y la exportación de nitratos. En subcuencas con similares porcentajes de tipos 
de riego, la presencia relativa de cultivos de verano influye a su vez en la 
pérdida de nitratos, por la mayor necesidad de riego y fertilización. 
Desde el punto de vista de la concentración de sales y nitratos en los retornos 
del riego, el efecto es el esperado debido a la mayor evapoconcentración en 
riego por aspersión que en riego por gravedad. Aunque los valores absolutos 
que se presentan en la Tabla A.3.3 deben tomarse con precaución debido a la 
insuficiente información de partida, queda claro que las concentraciones de 
estos contaminantes en los retornos del riego por aspersión son muy 
superiores a las del riego por gravedad. La reutilización directa de estas 
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aguas podría producir problemas tanto a nivel de cultivos como de usos 
urbanos o industriales  
Estos resultados de exportación de contaminantes a escala de RAA reflejan 
los resultados obtenidos en los estudios en que se ha basado su estimación. 
Estos estudios comprendían pequeñas cuencas experimentales y polígonos 
de riego en los que el reuso del agua, por una cuestión de escala, es reducido 
en términos absolutos. El efecto que el reuso puede tener a una escala mayor, 
tal como indican Keller y Keller (1996), debe ser estudiado para determinar la 
contaminación real que provoca RAA aguas abajo de su dominio regable. 
La mayor presencia de cultivos de verano en los sistemas presurizados 
implica alcanzar una mayor productividad bruta por unidad de superficie 
regable. Mientras que en el riego por gravedad alcanzó 931 €/ha, en el riego 
por aspersión fue de 1.432 €/ha. Como se ha indicado, la mayor flexibilidad 
y fiabilidad en la distribución de agua de las nuevas infraestructuras y la 
mayor uniformidad en su aplicación, permiten obtener unos mayores 
rendimientos y cultivar una mayor superficie con cultivos de verano más 
productivos. Ello implica a su vez un mayor consumo de agua tanto 
productivo como no productivo, tal como se ha indicado. La Figura A.3.5 
muestra cómo las comunidades que cuentan con infraestructuras de riego 
por aspersión más modernas presentan una mayor productividad por 
unidad de superficie, pero también un mayor consumo. 
Este hecho determina a su vez que las diferencias en la productividad del 
agua consumida en ambos sistemas de riego sean pequeñas. En las 
comunidades con riego por gravedad este indicador alcanza un valor de 
0,220 €/m3, frente a los 0,227 €/m3 del riego por aspersión. De hecho, en el 
riego por gravedad de subcuencas como la del Alcanadre, que presenta una 
mayor proporción de suelos favorables a esta técnica de riego, y una 
relativamente alta presencia de cultivos de verano, la productividad del agua 
consumida es mayor que la que presenta el riego por aspersión. Es 
importante por lo tanto distinguir entre productividad del agua usada 
(donde el riego por aspersión suele superar claramente al riego por 
inundación) y productividad del agua consumida (donde las diferencias 
entre ambos sistemas se reducen o hasta pueden revertir). 
En estos resultados de productividades no se han incluido las casi 2.000 ha 
de viñedo regado por goteo, pertenecientes a la Denominación de Origen 
Somontano, en la subcuenca del Cinca. Su alto valor económico bruto, y su 
bajo consumo, determinan una muy superior productividad del agua 



























0 2.000 4.000 6.000 8.000




























y = 0.1836x + 207.64
R2 = 0.8866
Figura A.3.5. Productividad de la superficie en función del consumo de agua por 
comunidades de regantes en RAA durante la campaña 2003 
 
A.3.4.2 Escenarios de modernización 
Las Tablas A.3.4 a A.3.7 (al final del Anexo) muestran los resultados de los 
balances y de los diferentes indicadores para cada uno de los cuatro 
escenarios de futuro planteados sobre las condiciones del año 2003. La Figura 
A.3.6 compara gráficamente los resultados de los indicadores de 2003 y de 
los cuatro escenarios.  
Como consecuencia del incremento de la proporción de cultivos de verano 
que suponen todos los escenarios, y de la reducción del estrés hídrico de los 
cultivos gracias a las nuevas infraestructuras, la evapotranspiración 
productiva se incrementa en todos ellos. Dicho incremento oscila entre un 14 
(Escenario A1) y un 41 % (Escenario A4). 
Al producirse en todos los casos un cambio a un sistema de riego por 
aspersión, la evapotranspiración no productiva también experimenta un 
notable ascenso, entre el 67 y el 147 %, debido a las pérdidas por evaporación 
y arrastre en parcela. Como consecuencia de todo ello, y de la escasa 
importancia cuantitativa de la percolación/escorrentía no recuperable -que 
en esta primera aproximación se observa que tiende a reducirse-, el consumo 
total de agua se incrementa entre 107 y 293 hm3 en embalse tras la 
modernización. Este mismo efecto fue calculado por Nogués y Herrero (2003) 
en un análisis estimativo de los efectos de la modernización, basado en 
mapas de suelo e imágenes de satélite, en el dominio regable del Canal del 
Flumen, en RAA. 
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Una disminución del consumo no productivo a través de la reducción de las 
pérdidas por evaporación y arrastre sería posible en RAA. Se requeriría un 
diseño de las infraestructuras orientado a dicho objetivo, y una optimización 
de la gestión (Zapata et al., 2007). No obstante, el sobrecoste que supondría el 
dimensionamiento de las infraestructuras para tal fin podría rebasar las 
condiciones de rentabilidad de los cultivos extensivos, considerando los 
















































































































































































































Figura A.3.6. Comparación de los componentes del balance de agua (referidos a 
embalse) y de diferentes indicadores en RAA entre la campaña 2003 y los escenarios 
de modernización 
El crecimiento de los costes de producción relacionados con el agua podría 
hacer disminuir la demanda de agua, y con ella el consumo, para maximizar 
el beneficio económico de las explotaciones. Sin embargo, el bajo valor de los 
cultivos extensivos no permitiría reducciones importantes (Albiac et al., 2007; 
Bazzani et al., 2005; Ortega et al., 2004). 
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Este efecto de la conversión del riego por gravedad a riego por aspersión en 
RAA supondrá para la cuenca del Ebro una disminución efectiva en su 
disponibilidad de agua. La magnitud de esta disminución dependerá de la 
superficie que finalmente se modernice, de la posible ampliación del regadío, 
y del grado de intensificación del patrón de cultivos que se produzca. En un 
contexto de liberalización de los mercados agrarios, estos parámetros serán 
cada vez más dependientes de la evolución de los precios de los productos 
agrícolas, de la energía, del agua, y en definitiva, de la situación económica 
global (Comisión Europea, 2007; OCDE-FAO, 2008). Los volúmenes de 
escorrentía/percolación experimentan un notable descenso tras la 
modernización. Los retornos de riego recuperables disminuyen entre 60 y 
126 hm3. Este descenso no compensaría sin embargo el incremento de la 
evapotranspiración, por lo que la demanda experimenta un incremento de 
entre 46 y 167 hm3 respecto a la situación del año 2003.  
La fracción consuntiva de esta demanda pasaría del 69 % original, al 77-86 % 
según el escenario considerado. Dentro de esta fracción consuntiva, la 
importancia de la evapotranspiración de los cultivos se mantendría en torno 
al 85 % del consumo total. La proporción de esta evapotranspiración respecto 
a la demanda se incrementaría ligeramente, alcanzando valores entre el 65 y 
el 71 %. 
Las consecuencias más relevantes de este descenso de los retornos del riego 
se producirían sobre la contaminación difusa provocada por el regadío de 
RAA. La masa de nitratos exportada descendería entre un 17 y un 34 %. La 
reducción de la masa de sales sería más moderada, variando entre un 4 y un 
9 %, debido a la notable presencia de zonas con sustratos geológicos ricos en 
sales. No obstante, la exportación de sales sería notablemente inferior a la de 
otras zonas regables del mundo asentadas sobre sustratos salinos (Kruse, 
1980; Tanji y Keyes, 2002; Wichelns y Oster, 2006). Aunque estos resultados 
deben tomarse como una primera aproximación debido a la insuficiente 
información cartográfica de suelos afectados por salinidad, los mismos 
muestran los positivos efectos que tendría la modernización de RAA sobre la 
calidad del río Ebro, sistema receptor de los flujos de retorno de esta zona 
regable. 
Sin embargo, ya se ha comentado que las concentraciones de estos 
contaminantes se incrementarían en los colectores de drenaje al ser el 
descenso de los flujos más que proporcional al descenso de las masas. Estas 
concentraciones podrían alcanzar valores medios de hasta 12 g/l de sólidos 
disueltos totales, y 0,11 g/l de nitratos, ambos valores muy por encima de los 
límites máximos marcados por la legislación para cauces naturales. La 
superficie modernizada resultaría el principal factor que influiría sobre esta 
variable. No obstante, estos valores son simplemente indicativos pues, 
además de la escasa información ya señalada, habría que tener en cuenta a su 
vez la acción de las precipitaciones y la evolución espacial y temporal de las 
concentraciones. La Red de Control de la Calidad Ambiental de los Regadíos 
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del Ebro (ReCorR-Ebro) que está desarrollando la CHE con la colaboración 
activa del Grupo de Investigación Riego, Agronomía y Medio Ambiente 
(CSIC-DGA), permitirá generar datos que faciliten este tipo de estudios en el 
futuro. 
En este sentido, el aumento de la concentración de contaminantes de los 
flujos de retorno que se acaba de describir podría tener consecuencias 
negativas localmente, a pesar de la disminución de las masas exportadas. Los 
ríos prepirenaicos que atraviesan RAA presentan un régimen natural en el 
que sus caudales medios durante los meses estivales son escasos. La 
transformación en regadío de RAA durante el siglo pasado alteró este 
régimen natural, incrementando notablemente los caudales de los mismos 
durante el verano, debido a los sobrantes del riego típicos en riego por 
gravedad. Estos caudales son aprovechados actualmente para otros usos 
agrarios y de otra índole, además de haber generado unos ecosistemas 
propios en los cauces de los ríos. 
Esta situación podría afectar especialmente al río Flumen y a la Laguna de 
Sariñena. La modernización de los regadíos de esta subcuenca podría llegar a 
reducir hasta en un 80 % los flujos de agua que se vierten a este río y a esta 
laguna. Paralelamente, sus aguas podrían presentar concentraciones medias 
de sales de 16 g/l y de 0,13 g/l de nitratos (valores tentativos). Esta 
modificación podría perjudicar a los ecosistemas y a los usuarios que 
actualmente aprovechan los retornos del riego por gravedad, como ha 
ocurrido en otras zonas regables de interior en el mundo (Willardson et al., 
1994), así como al ecosistema que se ha desarrollado en la Laguna de 
Sariñena en las últimas décadas.  
El impacto de la modernización sobre el valor económico bruto de la 
producción sería notable. Dicho valor aumentaría entre 27 y 33 millones de 
euros respecto a la situación original, lo que supone un incremento de entre 
el 20 y el 46 %. La productividad por unidad de superficie media de RAA se 
incrementaría en la misma proporción, pudiendo alcanzar valores entre   
1.341 €/ha y 1.627 €/ha, según el escenario. Para un agricultor que 
modernizase, el incremento promedio de su productividad por hectárea sería 
de 568 €/ha si adopta el patrón de cultivos de 2003 en las zonas de aspersión, 
y de 731 €/ha si lo intensifica. 
El coste de amortización de la modernización se estima en una media de    
300 €/ha al año, descontando las ayudas públicas a este tipo de inversiones. 
El incremento de los costes de operación, mantenimiento y energéticos se 
estima en una media de 90 €, según las diferencias existentes en el año 2003 
entre las comunidades con un tipo de riego y otro. Dado que a los valores 
brutos obtenidos se deben restar los costes de producción, resulta razonable 
pensar que los agricultores tendrán la necesidad de intensificar los patrones 
de cultivo para afrontar el pago de la inversión. 
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La modernización del regadío de RAA no supondrá apenas variación en la 
productividad económica bruta del agua consumida, ya que el incremento 
del consumo será proporcional al incremento del valor económico. El 
mantenimiento de los cultivos extensivos será un factor muy importante del 
mantenimiento de la productividad del agua consumida. Así, la Figura A.3.7 
presenta la relación positiva existente entre el Índice Teórico de Variación 
(ITV) del consumo y el de la productividad de la superficie. Las 
comunidades con riego por gravedad que presentan un mayor potencial de 
crecimiento de su consumo de agua son las que a su vez presentan un mayor 
potencial de crecimiento de su productividad por unidad de superficie. La 
distribución espacial de estos dos indicadores se muestra en la Figura A.3.8, 
donde a su vez se señala cuáles de estas comunidades se encuentran en 
proceso de modernización o ya lo han concluido. 
 












































Figura A.3.7. Relación entre el Índice Teórico de Variación de la productividad de la 
superficie y el Índice Teórico de Variación del consumo de agua en RAA referidos a 
la campaña 2003 
La introducción de cultivos de mayor valor añadido, como leñosos y 
hortícolas, en el patrón de cultivos de RAA permitiría obtener un mayor 
rendimiento económico del agua utilizada. Para los agricultores supondría 
además la seguridad de unas rentas mínimas durante los años de escasez, al 
generar una mayor productividad económica del agua que consumen en el 
riego de estos cultivos. Un ejemplo de ello lo constituye la superficie 
dedicada a viñedo al norte de RAA, cuya productividad alcanza 2,851 €/m3. 
Sin embargo, la introducción de estos cultivos de mayor valor añadido no 
está libre de incertidumbres. A pesar de la mecanización de algunas de sus 
labores, los cultivos leñosos y las hortícolas continúan teniendo una 
demanda importante de mano de obra poco especializada. La disponibilidad 
de esta mano de obra en las próximas décadas plantea dudas que pueden 
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afectar a la sostenibilidad de las explotaciones. Por otro lado, los sistemas 
agrarios basados en cultivos extensivos han reducido muy fuertemente sus 
necesidades de mano de obra, y en la actualidad generan empleos 







































Figura A.3.8. Distribución espacial de los Índices Teóricos de Variación del consumo 
de agua y de la productividad de la superficie por comunidades de regantes en RAA 
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A.3.5 Conclusiones 
1. La adopción del riego por aspersión en la modernización de RAA y la 
conservación del patrón de cultivos extensivos de 2003, conducirá a un 
incremento de la productividad por unidad de superficie (entre 568 y    
731 €/ha más), pero también del consumo del agua (entre 865 y          
1.200 m3/ha más en embalse). Ello supondrá una mejora de los ingresos 
de los agricultores y una disminución de los recursos hídricos disponibles 
en la cuenca del Ebro.  
2. El incremento del consumo de agua derivado de la modernización no va 
ligado a un incremento de la productividad bruta del agua consumida       
(0,228 €/m3 en embalse). Esta estabilidad en la productividad bruta del 
agua está relacionada con los cultivos adoptados y con la nueva 
tecnología de riego en parcela. Atendiendo a este único factor, situaciones 
futuras que supusiesen una escasez continuada de agua en las subcuencas 
de RAA y, por tanto, una limitación a su consumo vía cupos o vía precios, 
podrían comprometer la capacidad de pago de la inversión de los 
agricultores. Ello podría conllevar un aumento de la conflictividad social 
por el uso del agua. No obstante, se requieren estudios más detallados en 
los que se incluya el análisis de las productividades netas, considerando 
la variación de los costes de producción. 
3. La modernización reducirá considerablemente los volúmenes de los 
retornos de riego y las masas exportadas de sales (entre 28.300 y 45.200 t 
menos al año) y nitratos (entre 1,5 y 2,8 toneladas menos al año) desde 
RAA, mejorando por lo tanto significativamente la calidad de las masas 
de agua receptoras de estos retornos. Sin embargo, los menores 
volúmenes de dichos retornos pueden originar problemas locales en los 
ríos cuyos caudales estivales actuales provienen mayoritariamente de los 
retornos del riego por gravedad. La disminución de los retornos y el 
aumento en la concentración de contaminantes derivados de la 
modernización reducirá la disponibilidad y calidad de agua a los 
ecosistemas y usuarios que utilizan directamente estos retornos. Para 
evitar este efecto será preciso modificar los aportes de agua a los ríos 
locales desde los elementos de regulación. 
4. La aplicación de los conceptos de la contabilidad del agua permite 
obtener una visión más realista y detallada de cómo se utiliza el agua en 
el regadío. En contextos de escasez, este mayor conocimiento que 
proporciona la contabilidad resultará de gran utilidad para la toma de 
decisiones por parte de las Administraciones Públicas, contribuyendo a 
aumentar la transparencia de su gestión, y a reducir la conflictividad 
social. En este sentido, es importante establecer indicadores basados en el 
consumo de agua en lugar de basados en el uso, que es la práctica 
generalizada en nuestro país.  
     126 
5. Los resultados obtenidos se refieren únicamente a un 15 % de la 
superficie regable de la cuenca –con unas características muy concretas–, 
a un año de datos disponibles, y con estimaciones basadas en estudios 
muy puntuales en tiempo y espacio. Los resultados obtenidos muestran 
tendencias, y una primera aproximación genérica a los valores de los 
diferentes indicadores. Se requiere incrementar la capacidad de 
generación y recopilación de datos sobre el regadío, e intensificar los 
estudios referentes a evaluación de suelos, riegos, y control de 
contaminación. De esta forma se podrá abordar de forma sistemática, y 
con mayor precisión, el seguimiento del impacto del regadío, y su 
modernización, sobre la disponibilidad y la calidad de los recursos 
hídricos en la cuenca. Las estimaciones a medio-largo plazo deberán tener 
en cuenta necesariamente las previsiones sobre la evolución de los 












































Tabla A.3.4. Balance de agua e indicadores por subcuencas y tipos de riego en RAA 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabla A.3.5. Balance de agua e indicadores por subcuencas y tipos de riego en RAA 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabla A.3.6. Balance de agua e indicadores por subcuencas y tipos de riego en RAA 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabla A.3.7. Balance de agua e indicadores por subcuencas y tipos de riego en RAA 
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